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Merkinnät 
 
 
𝐴 [m2] Poikkileikkauksen pinta-ala  
𝐴𝑐 [m
2] Betoniosuuden poikkileikkausala 
𝐴𝑐1 [m
2] Pilarin betonipinta-ala 
𝐴𝑐2 [m
2] Manttelin betonipinta-ala  
𝐴𝑖 [m
2] Rakenneosan i poikkipinta-ala  
𝐴𝑠 [m
2] Harjateräksen poikkipinta-ala  
𝐴𝑠𝑤1 [m
2] Pilarin haan leikkeen pinta-ala  
𝐴𝑠𝑤2 [m
2] Manttelin haan leikkeen pinta-ala  
𝐵 [m] Manttelin tai pilarin sivumitta 
𝐷 [m] Lasihelmien leviämän keskiarvo  
𝐸 [MPa] Poikkileikkauksen kimmokerroin  
𝐸𝑐𝑚 [MPa] Betonin keskimääräinen kimmokerroin  
𝐸ℎ [MPa] Kovettumismoduli 
𝐸𝑟 [MPa] Harjateräksen redusoitu kimmokerroin  
𝐸𝑠 [MPa] Betoniteräksen kimmokerroin  
𝐹𝑥 [N] X-akselin suuntaan vaikuttavat kuormat  
𝐹𝑦 [N] Rakenteen myötökuorma  
𝐼 [m4] Poikkileikkauksen jäyhyysmomentti 
𝐼𝑧 [m
4] Jäyhyysmomentti z-akselin suhteen.  
𝐼𝑠1 [m
4] Yksittäisen harjateräksen jäyhyysmomentti 
𝐾𝑟 [-] Toisen kertaluvun laskennassa rakenteen normaalivoimasta
  riippuva kerroin  
𝐾𝜑 [-] Toisen kertaluvun laskennassa rakenteen viruman huomioiva
 kerroin  
𝐿0 [m] Pilarin nurjahduspituus 
𝐿𝑠.𝑐𝑟 [m] Harjateräksen nurjahduspituus  
𝑀(𝑥) [Nm] Momentti pinnan funktio sijainnin suhteen  
𝑀01 ja  𝑀02 [Nm] Pilarin sauvanpäämomentit siten, että |𝑀01| ≤ |𝑀02|  
𝑀0𝑒 [Nm] Ensimmäisen kertaluvun ekvivalentti sauvamomentti  
𝑀2 [Nm] Toisen kertaluvun lisämomentti  
𝑁 [N] Rakenteeseen kohdistuva normaalivoima  
𝑁𝑐 [N] Betonissa vaikuttava normaalivoima  
𝑁𝐸𝑑 [N] Pilariin vaikuttava mitoitusnormaalivoima  
𝑁𝑅𝑑  Rakenteen puristuskapasiteetti [N] 
𝑃 [N] Jännevoima  
𝑃𝑐𝑟 [N] Rakenteen kriittinen pistekuorma  
𝑄 [N] Leikkausvoima tarkasteltavassa pisteessä  
𝑅𝑡 [m] Lasihelmimentelmän makrokorkeus  
𝑅𝐻 [%] Ilman suhteellinen kosteus  
𝑆 [m3] Staattinen momentti tarkasteltavassa pisteessä  
𝑇0 [°C]  Ulkolämpötila (vanhan rakenteen lämpötila) 
𝑇𝑖𝑛 [Nm] Jännevoimaan vaadittu vääntömomentti  
𝑇𝑚  [°C] Tuoreen betonimassan lämpötila  
𝑉 [m3] Lasihelmimentelmässä käytetyn lieriön tilavuus 
𝑉𝐷 [N] Leikkausliittimessä vaikuttava leikkausvoima  
𝑉𝑅𝑢 [N] Leikkausliittimen leikkausmurtokuorma  
𝑏 [m] Pilarin leveys  
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𝑐 [m] Terästen suojaetäisyys manttelin ulkopinnasta  
𝑐0 [-] Kokonaiskaarevuuden jakaumakerroin. 
𝑐1 [m] Pilarin haan keskiöetäisyys pilarin reunasta  
𝑐2 [m] Manttelin haan keskiöetäisyys reunasta  
𝑐𝑐𝑜 [-] Rajapinnassa vaikuttava koheesiokerroin 
𝑐𝑟 [-] Adheesiokerroin 
𝑑 [m] Pilarin tehollinen korkeus  
d𝑇(𝑡)  [°C] Lämpötilaero kutistumia laskettaessa 
dT𝑚𝑎𝑥(𝑡)  [°C] Lämpötilan suurin positiivinen muutos  
𝑑𝑥 [m] Tarkasteltavan kappaleen leveys  
𝑓𝑐1 [MPa] Pilarin betonin puristuslujuus  
𝑓𝑐2 [MPa] Manttelin betonin puristuslujuus  
f𝑐𝑐 [MPa] Suljetun poikkileikkauksen puristuskapasiteetti  
𝑓𝑐𝑑 [MPa] Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo  
𝑓𝑐𝑘 [MPa] Betonin nimellinen puristuslujuus  
𝑓𝑐𝑚 [MPa] Betonin lieriölujuuden keskiarvo  
𝑓𝑐𝑡𝑑 [MPa] Betonin vetolujuuden mitoitusarvo  
𝑓𝑖 [MPa] Rakenneosan i puristuslujuus  
𝑓
𝑙1
 [MPa] Pilarin hakojen sulkemisvoima  
𝑓
𝑙2
 [MPa] Manttelin hakojen sulkemisvoima  
f𝑙.𝑐𝑜𝑟𝑒 [MPa] Ytimessä vaikuttava ekvivalentti sulkemisvoima  
𝑓𝑦𝑑 [MPa] Betoniteräksen murtolujuuden mitoitusarvo  
𝑓𝑦𝑘 [MPa] Betoniteräksen nimellinen myötölujuus  
𝑓𝑦𝑘1 [MPa] Pilarin hakojen myötölujuus  
𝑓𝑦𝑘2 [MPa] Manttelin hakojen myötölujuus  
ℎ0 [m] Muunnetun poikkileikkauksen paksuus 
𝑖 [m] Poikkileikkauksen jäyhyyssäde  
𝑘 [m] Kierretangon kierteen korkeus  
𝑘ℎ  [-] Muunnetun poikkileikkauksen paksuudesta riippuva kerroin 
𝑘ℎ𝑎 [MPa] Hakojen kiinitysaste  
kℎ𝑐 [-] Pilarin hakojen vaikutusaluekerroin vaakasuunnassa 
kℎ𝑗 [-] Uusien hakojen vaikutusaluekerroin pilarissa vaakasuuntaan  
𝑘𝑚𝑎𝑥  [-] Kerroin maksimi hydrataatiolämmön määrittämiseksi 
k𝑣𝑐 [-] Pilarin hakojen vaikutusaluekerroin pystysuunnassa  
k𝑣𝑗 [-] Uusien hakojen vaikutusaluekerroin pilarissa pystysuunnassa  
𝑘𝛿  [-] Manttelin paksuudesta riippuva kerroin 
𝑚 [m] Manttelin paksuus  
𝑟𝑛 [m] Tehollinen kontaktipituus mutterin ja aluslevyn välillä  
𝑟𝑡 [m] Tehollinen kontaktipituus mutterin ja kierteen välillä  
𝑟 [m] Rakenteen kaarevuussäde  
𝑟0 [m] Rakenteen peruskaarevuussäde  
𝑠 [m] Hakaväli  
𝑠1 [m] Pilarin hakojen jako  
𝑠2 [m] Manttelin hakojen jako  
𝑠𝑒𝑙 [m] Elastisen liukuman raja-arvo  
𝑠𝑙 [m] Rajapinnan välinen liukuma  
𝑠𝑢 [m] Murtoliukuman raja-arvo  
𝑡 [vrk] Tarkasteluajanhetki  
𝑡𝑠 [vrk] Kuivumiskutistuman aloitusajankohta 
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𝑢 [m] Kosteutta haihduttavan piirin pituus  
𝛼 [°] Raudoituksen kulma suhteessa rajapintaan  
𝛼𝑑𝑠1 [-] Kutistumassa sementtilaadun huomioiva kerroin 
𝛼𝑑𝑠2 [-] Kutistumassa sementtilaadun huomioiva kerroin  
𝛼𝑛 [-] Osan normaalijännityksen suhde myötölujuuteen  
𝛼𝑠 [N/m] Yksittäisen haan jousivakio  
𝛽 [°] Kierteen puolikulma  
𝛽𝑎𝑠 [-] Sisäisen kutistuman aikafunktio  
𝛽𝑐 [-] Kerroin joka huomioi rajapinnan vinon puristuksen 
𝛽𝑑𝑠 [-] Kuivumiskutistuman aikafunktio  
𝛽𝑅𝐻 [-] Suhteellisen kosteuden funktio  
𝛾𝑝  [-] Pääteräksen sijainnista riippuva kerroin 
𝛿𝑦 [m] Rakenteen myötösiirtymä voiman suunnassa  
𝜀∗ [-] Venymäpiste, jonka jälkeen teräksen käyttäytyminen muuttuu  
𝜀𝑐 [-] Betonin suhteellinen muodonmuutos 
𝜀𝑐𝑎 [-] Betonin sisäinen kutistuma  
𝜀𝑐𝑎,0 [-] Betonin sisäisen kutistuman perusarvo  
𝜀𝑐𝑑 [-] Betonin kuivumiskutistuma  
𝜀𝑐𝑑,0 [-] Kuivumiskutistuman perusarvo  
𝜀𝑦 [-] Teräksen myötövenymä  
𝜅1 [-] Raudoituksen vetovoiman hyötysuhde  
𝜅2 [-] Kerroin raudoituksen taivutukselle 
𝜆 [-] Pilarin hoikkuusluku 
𝜆𝑙𝑖𝑚 [-] Hoikkuusluvun raja-arvo 
𝜇 [-] Kitkakerroin 
𝜇𝑛 [-] Aluslevyn ja mutterin välinen kitkakerroin 
𝜇𝑡 [-] Mutterin ja kierteen välinen kitkakerroin  
𝜏𝑥𝑦 [MPa] Poikittainen leikkausjännitys  
𝜈 [-] Betonin lujuuden pienennyskerroin 
𝑣𝑎 [MPa] Rajapinnassa vaikuttavan adheesion leikkauskapasiteetti  
𝑣𝑑 [MPa] Leikkausliittimen leikkauskapasiteetti 
𝜈𝑛 [-] Rakenteen normalisoitu aksiaalikuorma  
𝑣𝑟𝑖 [MPa] Rajapinnan leikkauskapasiteetti  
𝜌 [-] Raudoitussuhde  
𝜎 [MPa] Jännitys rakenteessa  
𝜎∗ [MPa] Jännitys joka vastaa 𝜀∗ venymää  
𝜎𝑙 ja 𝜎𝑙
∗ [MPa] Venymää vastaava jännitystaso  
𝜎𝑛 [MPa] Rajapinnassa vaikuttava puristava jännitys  
𝜎𝑥1, 𝜎𝑥2 [MPa] Osan vasemmalla ja oikealla puolella vaikuttava jännitys  
𝜑𝑒𝑓 [-] Viruma-aste (ks. kohta 4.4.2)  
𝜙ℎ [m] Haan halkaisija  
𝜙𝑙 [m] Leikkausliittimen halkaisija  
𝜙𝑝𝑡 [m] Pääteräksen halkaisija  
𝜙𝑝𝑡1 [m] Pilarin pääterästen halkaisija  
𝜔 [-] Mekaaninen raudoitussuhde  
[−]𝑀𝑂𝑁 [-] Monoliittisen rakenteen arvo 
[−]𝑆𝑇𝑅 [-] Todellisen rakenteen arvo 
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Lyhenteet 
 
 
EC  Eurokoodi 
ETA  European technical approval 
FEM Finite element method 
fib Fédération internationale du béton. Yhteiseurooppalainen be-
toniyhdistys.  
IT-betoni  Itsetiivistyvä betoni 
SAP  Superabsorbent polymer  
SRA  Shrinkage-reducing admixture 
VTT  Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
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1 Johdanto 
 
Pasilan asema-alue uudistuu ja vanha radan päälle rakennettu asemarakennus ei enää vas-
taa uudistuvan asema-alueen tarpeita. Uusi asema-alue koostuu kolmesta korttelista, 
joista alue saakin nimensä, Tripla. Yksi asema-alueen uusista kortteleista asettuu vanhan 
asemarakennuksen päälle. Tämän vuoksi asemarakennusta uudistetaan laajentamalla ra-
kennusta muun muassa kasvattamalla kerroskorkeutta. Muutostöistä seuraa alkuperäisille 
rakenteille lisärasituksia, joita niitä ei ole suunniteltu kestämään. Tästä nousikin tutki-
mustarve Sweco Rakennetekniikka Oy:lle uusien mantteleiden vahvistusta varten. (YIT 
Oyj) 
 
Betonipilareiden vahvistusmenetelmiä on useita, joista yksi yleisimmistä on betonimant-
telointi. Mantteloinnilla tässä työssä tarkoitetaan pilarin ympärille valettavaa betonipak-
sunnosta, joka kattaa vähintään pilarin kolme sivua. Mantteloinnilla on kaksi päätarkoi-
tusta: rakennuksen pilarin kapasiteetin kasvattaminen tai vahingoittuneen rakenteen kuor-
man kantokyvyn palauttaminen. Betonimanttelin kuorman vastustuskyvyn kasvattaminen 
perustuu taivutusvastuksen ja puristuskapasiteetin kasvattamiseen. Kuormitus jaetaan ta-
vanomaisesti pilarin ja mantteliosuuden välillä leikkausliittimin ja pilarin karhennetun 
pinnan välityksellä.  
 
Manttelointi ei aseta rajoitteita käyttökohteelle, jos betonipoikkileikkauksen kasvattami-
nen on sallittua. Museoviraston suojelluissa kohteissa voi tulla tilanteita, jolloin poikki-
leikkauksen kasvattaminen ei ole sallittua ja on pohdittava muita vaihtoehtoja. Mantte-
lointeja voidaan käyttää esimerkiksi asuin-, liike-, teollisuus- ja toimistorakennuksissa. 
Mantteloinnilla saadaan kasvatettua pilarin kuormituskapasiteetin lisäksi muun muassa 
pilarin jäykkyyttä, palonkestoaikaa ja ympäristön rasituksien kestävyyttä. Mantteloinnilla 
voidaan periaatteessa myös vähentää vanhalle pilarille tulevaa rasitusta, vaikka yläpuoli-
nen kuormitus kasvaisikin.  
 
Mantteloinnin toiminnan kannalta yksi oleellisimmista osista on pilarin ja manttelin raja-
pinnan leikkauskestävyys ja jäykkyys. Rajapinnan karhennussyvyydellä ja karhennusta-
valla on merkitystä rajapinnan leikkauskestävyyteen ja myös jäykkyyteen. Tiedossa on, 
että esimerkiksi betonijyrsimellä voidaan saavuttaa karhennettu pinta, mutta betonipin-
taan voi aiheutua mikrohalkeilua. Pinnan karhennuksella saavutettu karhennussyvyys 
määrittää osittain eurokoodin mukaisen leikkauskestävyyden. Karhennussyvyys saattaa 
tätä kautta rajoittaa käytettäviä karhennusmenetelmiä. Karhennusmenetelmiä saattaa ra-
jata myös näiden aiheuttama tärinä tai melu, jos ympäröivä rakennus on vielä käytössä 
karhennuksen aikana tai jos ympäröivät rakenteet saattavat vaurioitua tärinästä. 
 
Rakenteen yhteistoiminta herättää kysymyksiä, sillä pilari ja mantteli eivät toimi täysin 
yhdessä (ts. monoliittisesti). Monoliittisella pilarilla saavutetaan jäykempi rakenne ja suu-
remmat kanto-ominaisuudet. Rakenteen mitoitus hankaloituu mantteloiduissa pilareissa 
perinteisiin pilareihin verrattuna, sillä esimerkiksi symmetrisessä pilarin mantteloinnissa 
jäyhyysmomenttia on vaikea selvittää. (Ersoy et al. 1993, s. 292-293), (Júlio et al. 2005, 
s. 256-257) 
 
Tiedossa on, että mikrohalkeilu heikentää betonin vetokestävyyttä, mutta menetelmiä va-
littaessa syntyi kysymys, onko mikrohalkeilulla vaikutusta rajapinnan välisessä kestävyy-
dessä ja mitä karhennusmenetelmiä olisi suositeltavaa käyttää, jotta vältytään heikenty-
neeltä rajapinnan toiminnalta. 
2 
 
 
Triplan pilareiden manttelointia varten nousi tarve selvittää, mikä olisi mahdollisimman 
kustannustehokas ja toimiva ratkaisu pilareiden pintakäsittelylle, sillä vahvistettavien pi-
lareiden lukumäärä on niin suuri, että jokaisen pilarin karhennus ylhäältä alas asti joka 
sivulta aikaa vievällä menetelmällä tulisi erittäin kalliiksi.  
 
Betonin hydratoituessa massalla on tapana kutistua ja painua, mikä saattaa aiheuttaa ku-
tistumishalkeilua ja myös leikkausliittimien väljyyttä tai ylimääräisiä rasituksia. Työssä 
pohditaan, miten kutistumia voitaisi välttää työmaalla ja miten huomioida kutistumat 
suunnitellessa rakennetta. 
 
Aluksi työssä käydään läpi muutamia erilaisia esimerkkikäyttökohteita ja todetaan, mikä 
manttelin tehtävä rakennuksen kannalta on ja miten se on toteutettu. Mantteleiden mitoi-
tuksesta esitetään laskentamalli ja ohjeistavia suunnitteluratkaisuja. 
 
Tässä työssä keskitytään pääasiassa pilarin kapasiteetin kasvattamiseen. Valtaosa periaat-
teista soveltuu myös mantteloiduille palkeille, mutta näiden eroavaisuudet on jätetty tie-
toisesti pois tutkimuksesta. Työn pääpaino on pilarin ja manttelin rajapinnan toiminnassa, 
sillä aihealue tuntuu oleva haastava suunnittelun kannalta. Työssä sivutaan rakenteen toi-
minnan periaatteita, kun mantteloitu pilari on kuormitettu dynaamisilla kuormilla, mutta 
työssä ei paneuduta tarkemmin aihe-alueeseen, sillä aihealueesta on tehty jo runsaasti tut-
kimuksia ja analysointeja (Bousias et al. 2007), (Ersoy et al. 1993), (Júlio et al. 2005), 
(Júlio ja Branco 2008), (Krainskyi et al. 2015), (a: Lampropoulos ja Dritsos 2011), (Ther-
mou et al. 2007), (Thermou et al. 2014), (Vandoros ja Dritsos 2006), (Wang ja Hsu 2009).  
 
Alustavan kirjallisuusselvityksen tuloksena suomalaisia selvityksiä aiheesta on rajattu 
määrä. Tuoreimpiin teoksiin kuuluu Timo Anttilan insinöörityö, jossa käydään läpi teräs-
betonipilarin vahvistusmenetelmiä Suomessa. Työ kattaa suuren osan vahvistusmenetel-
mistä, mukaan luettuna mantteloinnin. Anttilan työ sisältää peruskäsitteet työmaateknii-
kasta ja laskentamenetelmistä, mutta se ei pureudu syvemmin mitoitusmenetelmiin tai 
esimerkiksi rajapinnan toimintaan. Olli-Pekka Tynkkynen puolestaan on tehnyt sillan 
korjauksesta diplomityön, joka kattaa sillan kannen ja pilareiden korjauksen ja vahvista-
misen. Työ on keskittynyt siltarakenteisiin ja siltojen kokonaistoimintaan, mutta työssä 
ei käsitellä rajapinnan toimintaa tai perehdytä syvällisemmin rakenteen yhteistoimintaan. 
(Anttila. 2014 s. 1-56), (Tynkkynen 2009, s. 1-3, 116)  
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2 Esimerkkikohteet 
 
Esimerkkikohteissa tarkasteltiin betonimanttelin funktiota ja toteutustapoja. Työmaahen-
kilökunnan kanssa keskusteltiin, jonka perusteella tuotiin työmaiden haasteita esiin beto-
nimanttelin valmistuksessa. Työssä on pyritty esittämään haasteet meneillään olevissa ra-
kennuskohteissa ja esittämään ratkaisumalleja niiden ratkaisemiseksi tai nostamaan niitä 
esiin jatkotutkimuksia varten. 
 
2.1 Aalto-yliopiston kirjasto 
 
Aalto-yliopiston kirjaston tiloja päivitetään, kun Töölön ja Arabian kampuskirjastot tuo-
daan yhteen Otaniemen oppimiskeskukseen. Kirjaston tyhjennys alkoi toukokuussa 2015 
ja päivityksen on tarkoitus valmistua marraskuussa 2016. Kirjaston ulkoseinät ottavat 
vastaan maanpainetta, joka siirretään kellarin lattian ja kellarin katon välityksellä jäykis-
tävälle rungolle. Muutostyön yhteydessä alimman kellarin katto poistettiin, jotta tilasta 
saadaan avarampi. Laatan poistaminen tarkoittaa sitä, että maanpaineseinän tuki lähtee 
pois. Seinälle, puretun laatan kohdille, valetaan uusi seinään mantteloitu palkki (ks. Kuva 
1), joka siirtää maanpaineen mantteloiduille pilareille, jotka ovat maanpaineseinällä. 
Maanpaine siirtyy ylemmän kerroksen laatalle ja kellarin lattiaan, josta vaakakuormat 
johdetaan jäykistäville rakenteille. Kohteessa pilarin mantteloinnin tarkoituksena on kas-
vattaa pilarin taivutusvastusta, ei niinkään pystykuormien kantokykyä. (Nokelainen 
2016) 
 
 
 
Kuva 1. Kampuskirjaston mantteloitu pilari ja poistetun kerroksen kohdalle valettu 
palkki. 
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2.1.1 Työmaatekniikka 
 
Vanhan pilarin rajapinnat karhennettiin hiekkapuhalluksella, koska piikkauksesta olisi ai-
heutunut runkoääniä ja tärinää, joka olisi saattanut vahingoittaa vanhoja yläpuolisia ra-
kenteita. Pilaria kasteltiin päiviä ennen manttelin valua. Pilarin ja manttelin välissä ei ollut 
leikkausliittimiä, mutta pilarin haat ankkuroitiin seinään pääosin adheesioankkureilla ja 
palkkien kohdilla seinään porattiin reiät, joista haat pujotettiin seinän toisella puolella 
olevaan ohueen valuun. Ulkopuolelle jäänyt ohut valu jouduttiin valamaan IT-betonilla, 
sillä valun paksuus oli vain noin 80 millimetriä ja betonivaihtoehdolla pyrittiin varmista-
maan, että seiniin tehdyt reiät täyttyivät. (Nokelainen 2016) 
 
Manttelissa pystyttiin muuten käyttämään tavanomaista betonimassaa, itsetiivistävän be-
tonin sijasta, sillä manttelin paksuus oli riittävän suuri, että valuputki saatiin vietyä poh-
jalle. Tavallisella betonimassalla pystytään myös saavuttamaan pienemmät kutistumat 
kuin itsetiivistyvällä, koska vesisementtisuhde ja betonin rakeisuus voitiin valita sopi-
vaksi. Mantteli ulotettiin alapuoliseen kallioon asti, mikä vuoksi betonin piti olla vesitii-
vistä betonia. Valu tapahtui yläpuolisen laattaan tehdyn reikien kautta, mitä kautta pys-
tyttiin myös tekemään sauvatärytys. Muottikalustona käytettiin lautamuotteja, jonka tun-
nusomaista muottipintaa käytetään arkkitehtonisena elementtinä (ks. Kuva 1). (Nokelai-
nen 2016) 
 
2.1.2 Muuta kohteessa ja tutkittavaa 
 
Poistetun tason vuoksi vanhoihin jäykistäviin rakenteisiin kohdistui liikaa kuormaa ja 
kasvavan liikennevirran vuoksi kohteeseen tehtiin uusi hissikuilu, joka pienentää jäykis-
tävien rakenteiden jännityksiä. Rakentamisen ajaksi rakennusta ympäröivä maa-aines 
täytyi kaivaa pois, jotta seiniin ei kohdistuisi maanpainetta purkutyön ja mantteleiden va-
lujen aikana. Mielenkiintoiseksi arkkitehtoniseksi elementiksi jätettiin myös puretun ta-
son vanhojen palkkien päät, joista vain hiottiin raudoituksen terävät kulmat pois (ks. Kuva 
2). Haastattelun yhteydessä ilmeni, että ilmeisesti tietyt betonilaadut ovat ilmeisesti niin 
kovia, ettei perinteisillä menetelmillä (mm. vesipiikkaus) ole saatu pintaa karhennettua. 
Kyseisen teollisuuskohteen betonilaadusta ei ollut tietoa. (Nokelainen 2016) 
 
 
Kuva 2. Palkkien päät jätettiin arkkitehtoniseksi elementiksi. 
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2.2 Helsingin Olympiastadion 
 
Helsingin olympiastadion ei toteuta nykypäivän laadukkaan areenan vaatimuksia. Muun 
muassa noin puolet katsomoalueesta on kattamatonta. Uudistetusta Olympiastadionista 
kaavaillaan monitoimiareenaa, johon rakennetaan 19 290 bruttoneliötä uusia tiloja, jol-
loin koko rakennuksen laajuus saavuttaa 40 720 bruttoneliötä ja katsomot aiotaan kattaa 
lähes kokonaan. Uuden katoksen kuormat siirtyvät katsomon alla olevien pilareiden ja 
kehäpalkkien kautta maaperään ja katsomon alapuolinen kehäpalkki siirtää katokselta 
siirtyvät vaakakuormat maaperään. Rakennus on suojeltu rakennus, joten kaikki suunni-
telmat ovat ennen rakennusvalvonnan hyväksyntää kiertäneet museoviraston kautta. 
Olympiastadionin muutostyöt alkoivat 2015 marraskuussa ja sen on kaavailtu valmistu-
van vuoteen 2019 mennessä. (Stadion-säätiö), (Tourunen 2016) 
 
2.2.1 Työmaatekniikka 
 
Ympäröivien rakenteiden purkuvaiheessa ongelmia tuotti alkuperäisten materiaalien, ku-
ten asbestilevyjen purku. Asbestituotteet luokitellaan ongelmajätteeksi ja niiden käsitte-
lyyn on suojauduttava erittäin hyvin (Aluehallintovirasto 2016). Kaikki ympäröivät palkit 
piikattiin auki kehäpalkin ympäriltä ja ne liitetään uuteen mantteliin (ks. Kuva 3). Kehä-
pilarit olivat jo kertaalleen mantteloituja. Alkuperäisesti tarkoituksena oli piikata vanha 
mantteli pois, raudoittaa ja valaa mantteli paksumpana uudelleen. Betoni oli kuitenkin 
niin kovaa, että kahden päivän piikkaustuloksena manttelin pinnasta noin puolentoista-
metrin korkuiselta alueelta oli saatu noin 20 millimetriä purettua. Muun muassa aikatau-
lusyistä vanha mantteli päätettiin jättää uuden manttelin sisään. Kaikki pinnat karhenne-
taan piikkaamalla. (Tourunen 2016) 
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Kuva 3. Palkit piikattiin auki siten, että betoniteräkset näkyvät. 
 
Rakenteita ei pystytä kastelemaan perinteisesti vesiletkulla, sillä viereiset tilat saattavat 
kärsiä tällöin vesivahingoista. Kastelu suoritetaan tämän vuoksi höyryttämällä. Kehäpal-
kin vaakaosuudet menevät useiden kevyempien rakenteiden läpi ja vierestä menee muun 
muassa putkia joita ei aiota purkkaa. Kentän puoleisessa päässä palkki kiinnitetään vah-
vistettuihin perustuksiin, jossa raudoitukset hitsataan toisiinsa yhteen. Ahtaat työskente-
lytilat asettavat raudoitukselle ja muotitukselle omat haasteensa (ks. Kuva 4). Manttelit 
valetaan ahtaiden valujen vuoksi IT-betonilla ja valu tapahtuu viidessä osassa lähinnä 
muottipaineen vuoksi. Valupaineen vuoksi pilariin kiinnitetään kierretankoja, jotka toi-
mivat muottisiteinä, joiden lisäksi betonipilariin tulee adheesiomassalla kiinnitettyjä be-
toniteräksiä. Valu itsessään tapahtuu aina jokaisen valukerroksen alapuolelta, jotta beto-
nimassassa ei tapahdu erottumista. (Tourunen 2016) 
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Kuva 4. Kehäpalkin raudoitus tapahtui ahtaissa työskentelytiloissa. 
 
2.2.2 Muuta kohteessa 
 
Kehäpalkin perustukset ovat katsomon alapuolella, jonne ei laitteistolla ole pääsyä tai 
tilaa toimia. Tämän vuoksi perustuksien kallioankkurit jouduttiin poraamaan ja asenta-
maan katsomon laatan läpi. Koko stadionin keskusalue uudistetaan, ja samalla sen ympäri 
rakennetaan huoltotunneli, joka kiertää koko stadionin. Myös olympiastadionin sisään-
käynti uudistetaan ja rakennukseen rakennetaan myös toinen sisäänkäynti. (Tourunen 
2016) 
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3 Työmaatekniikka  
 
Rakenteen pinta voidaan karhentaa esimerkiksi piikkaamalla, jotta pilarin ja manttelin 
väliin saadaan suuremmat mekaaniset adheesio-ominaisuudet (kitkasta ja kiviainesten vä-
lisestä lukittautumisesta lisää kohdassa 4.5). Pilariin kiinnitetään tavanomaisesti leik-
kausliittimiä, esimerkiksi harjaterästankoja, jotka on kiinnitetty kemiallisella ankkuroin-
timassalla pilariin porattuihin reikiin. (Hilti Corporation 2014, s. 530-534), (Courard 
2013, s. 73) 
 
Tietyille rakennustuotteille on vaadittu 1.7.2013 lähtien ETA:n hyväksymä CE-tuotehy-
väksyntämerkintä. Tämä rajoittaa muun muassa käytettävissä olevien kemiallisten ank-
kureiden valintaa, sillä tuotehyväksyntä saattaa koskea tiettyjä harjateräs- tai betonilaa-
tuja, jotka eivät sovellu rakennettavaan kohteeseen. Ankkurointimassojen käyttöikä on 
huomioitava suunniteltaessa, sillä ankkurointimassojen tarkistus tai vaihtaminen käyt-
töiän loputtua on mahdotonta purkamatta rakennetta. (Virta 2013)  
 
Uuden ja vanhan rakenteen välisiä kutistumiseroja pyritään vähentämään esimerkiksi 
kastelemalla alkuperäistä pilaria ennen manttelin valamista ja/tai valitsemalla betoni-
massa mahdollisimman kutistumattomaksi. Rakenteen suorituksessa ja suunnittelussa tu-
lisi tukeutua standardiin SFS-EN 13670, jossa on annettu betonirakenteiden toteutukseen 
ja toteutusluokkaan ohjeet. Vanhoja Suomen Rakentamismääräyskokoelmien rakenne-
luokkia ei tulisi enää käyttää, vaan tulisi siirtyä edellä mainitun standardin mukaisiin to-
teutus- ja toleranssiluokkiin. (SFS-EN 13670, 2010 s. 2-59) 
 
3.1 Rajapinnan valmistelu 
 
Betonipilarin pinnan valmistelu on rajapinnan liitoksen toiminnan kannalta oleellisin 
osuus, jotta voidaan soveltaa kohdassa 4.5 esitettyjä laskentamalleja. Betonipilarin kar-
hennuksella pyritään saamaan manttelin ja pilarin toiminta mahdollisimman monoliit-
tiseksi, jolloin sementtiliima poistetaan betonin pinnasta. On osoitettu, että rajapinnan lä-
vistävät tangot lisäävät liitoksen sitkeyttä, rajapinnan karhennus lisää energian absorptio-
kykyä sekä näiden yhdistäminen lisää rakenteen jäykkyyttä. Rajapinnan kestävyys riip-
puu viidestä päätekijästä, joita ovat betonipilarin mikrohalkeilu, sementtiliiman poistami-
nen, pinnan puhtaus ennen pintakäsittelyä ja uuden betonin kovettuminen. Vanhan beto-
nin pintaan suositellaan levitettävän tartunta-ainetta, jolla parannetaan tartuntaominai-
suuksia. (Santos ja Júlio 2012, s. 447) 
 
Rajapinnan karhennuksesta johtuvista kestävyyttä heikentävistä tekijöistä mainittaneen 
mikrohalkeilun, jota esiintyy etenkin heikommissa betonilaaduissa (< C30/37) niitä käsi-
tellessä karkeilla menetelmillä. Karkeiksi menetelmiksi voidaan laskea jyrsiminen, liek-
kiharjaus ja piikkaus. Betonin puristuskestävyyteen mikrohalkeilulla ei ole merkittävää 
vaikutusta. Vetokoe on yksinkertainen ja verrattain edullinen tapa selvittää onko raken-
teeseen syntynyt mikrohalkeilua. Vetokoe antaa arvion onko rakenteessa mikrohalkeilua, 
mutta mikrohalkeilun määrän voidaan tarkistaa esimerkiksi ohuthietutkimuksella. Hal-
keillut betoni tulisi poistaa pinnasta riittävän tartunnan saavuttamiseksi.  
 
Betonipilarin pintaa tulisi kastella ennen manttelin valamista. Betonipilarin ollessa kuiva 
pääsee mantteli kuivumaan myös sisäänpäin. Kasteluajan tulisi riippua mantteloitavan 
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pilarin koosta ja huokoisuudesta. Kastelulla saadaan kutistumaerojen ehkäisyn lisäksi ai-
kaan pilarin ja manttelin väliin spesifinen adheesio, eli pohja-materiaalin ja sementtilii-
man molekyylien välinen vuorovaikutus. RIL 174-4 ohjeistaa vanhan pilarin kastelun 
kestoksi ennen manttelin valua noin viikon (kutistumista lisää kohdassa 4.4.1 ja 4.4.3). 
(Bell 1978, s. 626), (Berghäll 1988, s. 116), (Courard 2001, s. 154), (Courard et al. 2014, 
s. 73-79). 
 
3.1.1 Karhennusmenetelmät 
 
Työmaiden keskusteluiden ja alustavan kirjallisuusselvityksen perusteella valikoitiin kar-
hennusmenetelmien oleellisiksi vertailu kriteereiksi seuraavat tekijät. Jätteen määrä, kä-
sittelysyvyys, melu, mikrohalkeilu, runkoääni/tärinä ja tartuntapinta.  (Nokelainen 2016), 
(Tourunen 2016) 
 
Betonijyrsimillä voidaan nopeasti ja tehokkaasti käsitellä vaakapinnat, mutta pystypin-
noilla jyrsimien käyttö on hidasta. Jyrsin ei sovellu ahtaisiin paikkoihin ja menetelmällä 
on suuri riski mikrohalkeilulle ja kiviaineksen vaurioitumiselle. Menetelmällä on hankala 
saavuttaa tasalaatuista pintaa, mutta koneen käyttäjäksi soveltuu melko kokematonkin 
työntekijä. Jyrsintäsyvyys voi olla jopa 25 millimetriä. Tartuntapinta muun muassa mik-
rohalkeilun vuoksi ei ole optimi leikkauskuormien siirtämiseen. Menetelmää ei suositella, 
jos betonin lujuusluokka on alle C30/37. Jyrsintänopeus riippuu valittavasta kalustosta. 
Vaakapinnoilla voidaan päästä 100 m2/h käsittelynopeuksiin, mutta pystypinnat ovat 
huomattavasti tätä hitaampia. Yläpuolisia rakenteita ja pystypintoja käsitellään pääsään-
töisesti käsikäyttöisillä jyrsimillä, sillä työnnettävät/itsevetävät jyrsimet voivat painaa 50-
1000 kiloa, jolloin niiden ajattaminen vaakapinnalla on haasteellista. Käsikäyttöisten jyr-
simien etuna verrattuna puhallusmenetelmiin on niiden helppo liikuteltavuus. Tilan sal-
liessa voidaan käyttää kaivinkoneeseen kiinnitettyjä jyrsimiä, jotka nopeuttavat toimin-
taa. Käyttäessä kaivuria on kuitenkin huomioitava, että kaivurin käsittely on melko köm-
pelöä, jolloin kaivuri saattaa aiheuttaa ylimääräisiä vaakakuormia jyrsittäessä. Jyrsimien 
työnopeutta on vaikea arvioida, sillä nopeus riippuu muun muassa betonin kovuudesta, 
kiviaineksen määrästä ja jyrsimen mallista. (Deryk 2002, s. 37), (Courard et al. 2014, s. 
76-79), (SILKO 1.203 2002, s. 23), (Kopadi Oy 2015, s. 17), (Vesamäki 2016), (Viljanen 
2016) 
 
Hiekkapuhallus soveltuu hyvin laajojen pintojen käsittelyyn ja se ei vahingoita kiviai-
nesta tai aiheuta mikrohalkeilua. Negatiivisena puolena menetelmällä on, että se on ääne-
käs, sotkuinen ja karhennussyvyyttä on vaikea hallita käsin. Menetelmä ei aiheuta kui-
tenkaan runkoääniä karhennuksessa, minkä vuoksi hiekkapuhallus onkin suosittu mene-
telmä korjausrakentamisessa, sillä tärinä ei aiheuta vahinkoa liittyviin rakenteisiin. Me-
netelmää käytettäessä kohde on suojattava huolellisesti, sillä hiekkapuhallusjätettä ei saa 
levitä ympäristöön etenkään kaupunkialueella. Puhallusmenetelmiä ei tulisi käyttää, jos 
pinnassa on lyijyperäisiä maaleja, sillä lyijypartikkelit pääsevät leviämään ympäröivään 
ilmaan. Tasalaatuisen pinnan saavuttaminen vaatii ammattitaitoisen laitteen käyttäjän. 
Hiekkapuhalluksella käsittelysyvyys on alle 3 millimetriä. Tutkimusten mukaan hiekka-
puhallettu pinta kuitenkin tarjoaa parhaat tartuntaolosuhteet. Hiekkapuhallukseen vaadit-
tava välineistöön kuuluu puhdistus- ja suojauskalustoa lukuun ottamatta, hiekkasiilot, 
kompressori, puhallus- ja ilmaletkut. Hiekkapuhalluksen käsittelynopeus vaihtelee välillä 
25-75 m2/h. (Courard et al. 2014, s. 73-79), (a: Kivimäki 2011, s. 20), (Nokelainen 2016), 
(Santos et al. 2007, s. 1688-1695), (SILKO 1.203 2002, s. 24), (Deryk 2002, s. 37), (Ko-
lehmainen 1995, s. 255), (Reitz 1994, s. 55), (Ratu 82-0379) 
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Korkeapainepesussa pinnat käsitellään ensin sementtiliimaa pehmittävällä liuoksella, 
jonka jälkeen pinta pestään korkeapainepesurilla. Korkeapainepesurin suihkutuspaine on 
tavallisesti luokkaa 15-25  MPa. Lujuusluokassa C35/45 rajapinnan vetokokeessa pinnan 
vetolujuus vastaa piikattua pintaa, mutta betoniluokan alentuessa tartunta paranee. Tutki-
muksien mukaan lujuusluokassa C50/60 pinta ei kestä yhtään vetoa, jolloin pinta vastaa 
käsittelemätöntä pintaa. Korkeapainepesurin suihkupäätä ei tarvitse kiinnittää erikseen 
esimerkiksi puomiin kuten vesipiikkauksessa, mutta menetelmän vaikutussyvyys jääkin 
alle 5 millimetriin. Korkeapainepesun kalustoon kuuluu puhdistus- ja suojauskalustoa lu-
kuun ottamatta muun muassa esikäsittely kemikaalit ja niiden levitysvälineet (siveltimet 
tai suuttimet), korkeapaineen veden kestävä putkisto, paineyksikkö, paineyksikön kauko-
ohjauslaitteet, suuttimet, suuttimen varret ja näiden ohjauslaitteet, tiivisteet, vesisäiliöt ja 
vesisuodattimet. (Courard et al. 2014, s. 76-79), (SILKO 1.203 2002, s. 25), (Kolehmai-
nen 1995, s. 255), (b: Kivimäki 2011, s. 10) 
 
Liekkiharjauksessa betonipinta irtoaa räjähdysmäisesti, kun se kuumennetaan noin 3100 
asteeseen, jolloin betonin sisäiset lämpötilaerot ja harja yhdessä rikkovat pinnan. Liekki-
harjaus sopii sekä pysty-, että vaakapinnoille. Liekkiharjauksen vaikutussyvyys on alle 3 
millimetriä. Liekkiharjattu pinta on aina käsittelyn jälkeen suihkupuhdistettava. Menetel-
mässä on riskinä kiviaineksen rikkoutuminen ja betonin mikrohalkeilu. Liekkiharjausko-
neen käsittelynopeus on tavanomaisesti luokkaa 0,02-0,03 m/s. (SILKO 1.203 2002, s. 
25), (Kolehmainen 1995, s. 255) 
 
Neulapiikkaus (ks. Kuva 5) on tavalliseen piikkaukseen verrattuna alusmateriaalin kan-
nalta turvallisempi vaihtoehto, jolloin mikrohalkeilun ja kiviaineksen vaurioitumisriski 
pienenee. Neulapiikkauksella saadaan helposti tasalaatuista pintaa jopa melko kokemat-
tomankin käyttäjän tekemänä. Menetelmä on kuitenkin, kuten tavanomainen piikkaus, 
äänekästä ja hidasta. Joissain tapauksissa piikkauskoneen terä on vaihdettavissa, jolloin 
erillisen neulapiikkauskoneen hankkiminen ei ole tarpeellista. Menetelmän käsittely-
syvyys on alle 3 millimetriä. Neulapiikkaukselle työnopeutta on vaikea arvioida, sillä no-
peus riippuu betonin kovuudesta, piikkauskoneen mallista ja piikkaajan kokevuudesta. 
(Deryk 2002, s. 37) (Bluey Technologies Pty Ltd 2016, s. 12) 
 
 
Kuva 5. Kevyellä kalustolla neulapiikkaus soveltuu myös esimerkiksi maalipinnan pois-
toon. (Wikimedia commons 2009) 
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Piikkausvälineet kuuluvat yleiseen työmaakalustoon ja ne ovat helppokäyttöisiä. Piikkaus 
soveltuu melko kokemattomallekin käyttäjälle ja sitä voidaan käyttää helposti paikallisiin 
kohtiin, joihin muut menetelmät eivät sovellu (kuten esimerkiksi veden alaisiin kohtei-
siin). Piikkauksessa pinnasta on kuitenkin hankala saada tasalaatuista. Pinnan karhennuk-
seen käytettävä piikkausvasaran on oltava kevyt- (< 5 kg) tai keskiraskas (5-15 kg). Me-
netelmä on kuitenkin hidas ja äänekäs ja piikkausvasaraa on hankala käsitellä ahtaissa 
paikoissa. Piikkauksen vaarana on kiviaineksen vaurioituminen ja betonin mikrohalkeilu, 
jonka takia tartuntapinta ei ole paras leikkausvoiman siirtämiseen. Menetelmää ei suosi-
tella, jos betonin lujuusluokka on alle C30/37. Betonin piikkaus yli C50/60 lujuusluo-
kassa alkaa olla niin työlästä, että menetelmän vaihtoa kannattaa harkita. Piikkausväli-
neistöön kuuluu kompressori, kulmahiomakone, piikkausvasara ja vaihdettavat terät. 
Piikkaukselle työnopeutta on vaikea arvioida, sillä nopeus riippuu betonin kovuudesta, 
piikkauskoneen mallista ja piikkaajan kokeneisuudesta. (Deryk 2002, s. 37), (Courard et 
al. 2014, s. 76-79), (a: Kivimäki 2011, s. 20), (SILKO 1.203 2002, s. 3, 13-14), (Koleh-
mainen 1995, s. 255) 
 
Vesihiekkapuhalluksella ei jätettä tule ilmaan yhtä paljon, kuin hiekkapuhalluksessa ja se 
on myös tavoista hiljaisempi. Menetelmä on kuitenkin hitaampi kuin hiekkapuhallus. 
Osasyynä tähän on betonin pintaan jäävä liete, joka on poistettava heti korkeapainepe-
surilla. Menetelmän käsittelysyvyys on alle 3 millimetriä. Vesihiekkapuhallukseen vaa-
dittava välineistöön kuuluu puhdistus- ja suojauskalustoa lukuun ottamatta muun muassa 
hiekkasiiloja, kompressori, puhallus- ja ilmaletkuja. Vesihiekkapuhalluksen käsittelyno-
peus vaihtelee välillä 9-12 m2/h. (a: Kivimäki 2011, s. 20), (Kolehmainen 1995, s. 255), 
(SILKO 1.203 2002, s. 24) 
 
Vesipiikkauksella ei vahingoiteta kiviainesta tai betoniteräksiä, eikä menetelmästä ai-
heudu runkoääniä. Tasalaatuisen pinnan saavuttaminen vaatii kuitenkin ammattitaitoisen 
käyttäjän. Vesipiikkaus on muihin piikkausmenetelmiin verrattuna nopeampi, mutta ve-
den poistosta on pidättävä huolta. Vesipiikkauksessa vettä suihkutetaan rakenteeseen 70-
260 MPa paineella. Vesipiikkauksella vaikutussyvyys on yli 5 millimetriä ja menetelmä 
soveltuu myös koko rakenteen purkamiseen. Vesipiikkauksessa paine on niin kova, että 
käsin ohjailtava suihkupää on kiinnitettävä telineeseen tai puomiin. Tilan salliessa voi-
daan käyttää myös ajoneuvoon kiinnitettävää suihkupäätä, mutta nämä ovat useimmiten 
tarkoitettu vaakapinnoille. Vesipiikattu pinta antaa erittäin hyvän tartuntapinnan. Vesi-
piikkausvälineet eroavat suuresti myös toisistaan. Tehokas menetelmä on impulssi-me-
netelmä, jossa vettä syötetään paineella tiheinä impulsseina, kun taas vastaavalla energi-
alla jatkuvana suihkuna menetelmä ei tuota yhtä hyvää tulosta (ks. Kuva 6). Menetelmää 
ei suositella, jos betonin lujuusluokka on yli C40/50. Vesipiikkaus kalustoon kuuluu puh-
distus- ja suojauskalustoa lukuun ottamatta muun muassa paineyksikkö, paineyksikön 
kauko-ohjauslaitteet, suuttimet, suuttimen varret ja näiden ohjauslaitteet, tiivisteet, ultra-
korkeapaineen veden kestävä putkisto, vesisäiliöt ja vesisuodattimet. Vesipiikkauksen 
nopeus riippuu betonin koostumuksesta. Käsittelynopeus 30 mm kerroksen käsittely-
syvyydellä vaihtelee 7-13 m2/h. (Courard et al. 2014, s. 76-79), (Deryk 2002, s. 37), (Ve-
sipiikkaus Oy), (SILKO 1.203 2002, s. 3, 17.), (Kolehmainen 1995, s. 255), (Vijay 1998, 
s. 26-28) 
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Kuva 6. Ruostumattomiin teräskappaleisiin kohdistettu jatkuvasuihku (C-0, E=20 kJ) ja 
impulssisuihku (#38, E=3,5 kJ). (Vijay 1998, s. 28) 
 
Kuivajääpuhallus on Suomessa uudehko menetelmä, jossa kuivajääkiteitä puhalletaan 
karhennettavaan pintaan. Menetelmä on alun perin kehitetty Yhdysvalloissa sukellusve-
neiden sisätilojen päällysteiden irrottamiseen, sillä suljetuissa tiloissa tarvittiin rajallisen 
ilmanvaihdon takia turvallinen korjausmenetelmä. Suuremmat jääkiteet aiheuttavat ra-
kenteeseen halkeamia, jolloin pienemmät kiteet tunkeutuvat halkeamiin, kasvattaen alka-
via halkeamia. Kuivajää on -73 asteista, minkä vuoksi betonissa tapahtuu myös läm-
pöshokin aiheuttamaa halkeilua. Jääkiteiden iskeytyessä betoniin ne höyrystyvät, jolloin 
ylimääräistä vettä ei roisku ympäristöön. Menetelmä ei tuota pölyä eikä ylimääräistä vettä 
pääse ympäristöön muussa, kuin höyrymuodossa. Menetelmää käytetään enemmän pin-
tojen puhdistukseen, mutta menetelmää on myös käytetty pintojen karhentamiseen. Kui-
vajääpuhallukseen vaadittava välineistöön kuuluu puhdistus- ja suojauskalustoa lukuun 
ottamatta muun muassa kompressori, puhallus- ja ilmaletkut. Kuivajääpuhaltimissa on 
usein integroitu kuivajääsiilo. (Nokelainen 2016), (Reitz 1994, s. 57), (Young 2003, s. 
152,157-158) 
 
Laser-ablaatio menetelmässä laserin fotonienergia muuntuu betonin pinnassa partikkelei-
den värähtelyksi, joka tuottaa lämpöä. Pinnassa lämpöshokin seurauksena tapahtuu beto-
nin lohkeilua, sulamista, haihtumista ja höyrystymistä. Menetelmässä pinnasta lohjennut 
betoniaines on siivottava ennen uutta laser-pulssia, jotta laser saadaan kohdistettua puh-
taalle betonipinnalle. Menetelmän käyttöä on tutkittu ydinvoimaloiden radioaktiivisen 
betonipinnan poistamiseen. Tutkimuksissa on todettu, että sementtiliima sulaa ja haihtuu 
pois (ks. Kuva 7 kohta a), kun taas betonin kiviaines halkeilee lämpötilaerosta ja lohkeilee 
(ks. Kuva 7 kohta b). Menetelmän toimivuus on riippuvainen betonin koostumuksesta. 
Tiettävästi menetelmää ei ole vielä käytetty Suomessa. Sulaneesta pinnasta tulee sileä, 
mutta pintaan tehdyillä roiloilla (ts. vaarnoilla) on potentiaalia kasvattaa pintojen välistä 
leikkauskestävyyttä. (Reitz 1994, s. 55-56), (Savina et. al. 1999, s. 284, 287) 
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Kuva 7. Laser-ablaatio menetelmässä a) sementtiliima sulaa ja haihtuu ja b) kiviaines 
lohkeaa. (Reitz 1994, s. 55) 
 
Mikroaalto menetelmässä betoniin ohjataan mikroaaltoja aallon-ohjauspäillä (ks. Kuva 
8), jotka lämmittävät betonia ja sen sisässä olevaa vettä, jonka seurauksena betoni halkei-
lee. Betoni on luonnostaan hyvä absorboimaan mikroaaltoja, toisin kuin teräs. Harjate-
rästen on todettu aiheuttavan vähäistä vaikutusta betonipinnan käsittelyyn, mutta suurem-
mat metalliosat saattavat vähentää menetelmän tehokkuutta. Mikroaalto menetelmällä 
vaikutussyvyydeksi on saatu jopa 30 millimetriä yhdellä käsittelykerralla. Käsittely-
syvyys riippuu kuitenkin muun muassa aallon-ohjauspäistä, koska mitä suuremmalle alu-
eelle mikroaallot ulottuvat, sitä pienempi on menetelmän vaikutussyvyys. Menetelmä ei 
aiheuta mekaanista rasitusta rakenteeseen, on kuiva ja tuottaa vain vähän pölyä. (Reitz 
1994, s. 56-57) 
 
 
Kuva 8. Mikroaaltojen aallon-ohjauspää vaikuttaa menetelmän vaikutussyvyyteen. (Reitz 
1994, s. 56) 
 
Taulukko 1 esittää tarkasteltavien menetelmien yhteenvetoa, josta käy ilmi jäljempänä 
esitellyt menetelmät ja niiden edut, haitat, käsittelysyvyydet sekä tuntemattomat seikat. 
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Taulukko 1. Tarkasteltavien menetelmien yhteenveto. 
Menetelmä Melu Runko-
ääni 
Mikro-
halkeilu 
Jäte Tartunta-
pinta 
Käsittely-
syvyys 
Betonijyrsin 2) - - - + - < 25 mm 
Hiekkapuhallus + ++ ++ - ++ < 3 mm 
Korkeapainepesu 1) + ++ ++ + + < 5 mm 
Liekkiharjaus 2) - - - + -* < 3 mm 
Neulapiikkaus - + + + + < 3 mm 
Piikkaus 2) - - - + - > 3 mm 
Vesihiekkapuhallus + ++ ++* - +* < 3 mm 
Vesipiikkaus + ++ ++ + ++ > 5 mm 
Lisätutkimuksia tarvitsevat menetelmät (ei suositella käytettäväksi ennen lisätutkimuksia) 
Kuivajääpuhallus + - - ++ +* Ei tietoa* 
Laser-ablaatio -* -* -* -* -* Ei tietoa* 
Mikroaalto -* -* -* -* +* < 30 mm 
- = Huono, + = Tyydyttävä, ++ = Hyvä, * = Tarvitsee lisätutkimusta, ei riittävästi tietoa. 
1) = Ei saa käyttää yli C30/37 lujuusluokassa, 
2) = Ei suositella käytettäväksi alle C30/37 lujuusluokissa 
 
Verrattaessa hiottua, hiekkapuhallettua, piikattua, vesipiikattua (250 MPa), harjattua, 
märkähiekkapuhallettua, jyrsittyä ja korkeapainepestyä (12 MPa) pintaa, osoittautui ve-
tokokeen perusteella, että hiekkapuhalluksella ja vesipiikkauksella saatiin paras tartunta-
pinta, vaikkakin karkeuden tasaisen laadun saavuttaminen edellyttää erittäin ammattitai-
toisia tekijöitä. On tiedossa myös tapauksia, joissa betoni on niin kovaa, ettei piikkaus tai 
vesipiikkaus ole kuluttanut pintaa riittävän tehokkaasti (vrt. kohta 2.2). Menetelmistä 
liekkiharjausmentelmä on harvinaisempi Suomessa, kuin muut tunnetut menetelmät. 
Suomessa ei tiettävästi ole käytetty laser-ablaatio- ja mikroaaltomenetelmiä. Mikroaalto-
menetelmästä on kokemuksia rakenteiden kuivaamiseen liittyen, mutta ei pintojen käsit-
telystä. Karhennusmenetelmien lopullinen valinta on kuitenkin monisyinen tapaus, jossa 
useat asiat vaikuttavat toisiinsa. (Courard et al. 2014, s. 76-79), (Deryk 2002, s. 37), (No-
kelainen 2016), (Tourunen 2016) 
 
3.1.2 Karheuden mittaaminen 
 
Eurokoodissa (EC) pinnan leikkauskapasiteettia laskettaessa jaetaan pinnan karheudet 
hyvin sileään, sileään, karheaan ja vaarnattuun pintaan (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, 
s. 77). Pinnan karheuden määrittäminen on kuitenkin riippuvainen karheuden mittaajasta. 
Tämä voi aiheuttaa pinnan leikkauskapasiteetin yliarvioimista, joka saattaa johtaa mant-
telin betonipinnan halkeiluun ja pahimmassa tapauksessa rakenteen pettämiseen. Kohdan 
4.5 yhtälössä (18), esitetään leikkauksen laskukaava, joka pohjautuu mitattuun keskimää-
räiseen karhennussyvyyteen lasihelmimenetelmällä, jolloin saadaan pinnan karheudelle 
todellisuutta vastaavampi arvo. Lasihelmimenetelmä ei kuitenkaan ole suoraan sovellet-
tavissa pystypinnoille. Luotettavampi menetelmä pystypinnoille olisi optinen menetelmä, 
jossa laserskannerin avulla mitataan pinnan karheus. Optisella menetelmällä pinnan kar-
heus on kuitenkin pienempi, kuin lasihelmimenetelmällä mitattu arvo. (fib 2010, s. 265-
267), (Santos et al. 2007, s. 1688-1695) 
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Lasihelmimenetelmällä metallilieriö täytetään tasaiseksi 0,25 millimetrin lasihelmillä. 
Lieriö käännetään puhdistuksen jälkeen tarkasteltavalle pinnalle ja levitetään pyörein liik-
kein tasaisesti ympyränmuotoiselle alueelle, kunnes levitin koskettaa kiviainekseen. Le-
vityksen jälkeen mitataan leviämän halkaisija neljästä eri kohdasta ja otetaan keskiarvo. 
Koe toistetaan pinnalla neljä kertaa satunnaisessa pisteessä. Koetulokset syötetään yhtä-
löön (1), josta lasketaan betonipinnan makrokorkeus. (PANK-5103 1997, s. 1-4) 
 
𝑅𝑡 =
4∙𝑉
𝜋∙𝐷2
      (1) 
 
missä 𝑅𝑡 on lasihelmimentelmän makrokorkeus [m] 
𝐷 on lasihelmien leviämän keskiarvo [m] 
𝑉 on lasihelmimentelmässä käytetyn lieriön tilavuus [m3]  
(PANK-5103 1997, s. 1-4) 
 
Optisessa menetelmässä pinta laserskannataan, josta voidaan laskea muun muassa pinnan 
keskimääräisen karheuden, keskimääräisen huippukorkeuden, keskimääräisen uomakor-
keuden ja kolmanneksi korkeimman pisteen huippukorkeuden keskiarvo. Pinnasta voi-
daan luoda 3D-malli, riippuen skannerista. On kuitenkin suositeltavaa käyttää maksimi 
huippujen välistä uomasyvyyttä, karhennussyvyyttä yhteensä tai maksimi uomasyvyyttä, 
jos halutaan tulosten vastaavan paremmin lasihelmimenetelmän antamia arvoja. Optisen 
menetelmän etuna on, että mittausten suoritus ei muuta pinnan karheutta toisin, kuin esi-
merkiksi lasihelmimenetelmä, jossa lasihelmien levittämisessä joudutaan olemaan kos-
ketuksissa betonipintaan ja betonipinnan karheus saattaa muuttua. Useimmiten tämä ei 
kuitenkaan ole ongelma, sillä aiheutettu muutos karheuteen on niin pieni. (Courard et al. 
2014, s. 73-79), (Santos et al. 2007, s. 1688-1695) 
 
3.2 Leikkausliittimet 
 
Yleisimmät leikkausliitostavat ovat adheesiomassalla kiinnitetty harjateräs, betonipilarin 
läpi pujotettu harjateräs, sekä jännitetyt liittimet. Adheesiomassojen asennus on pääosin 
sama prosessi, mutta suunnittelijan kannalta tulisi viitata aina tuotetoimittajan ohjeisiin, 
sillä niillä saattaa olla tuotekohtaisia eroavaisuuksia. Adheesiomassojen asennuksessa po-
rataan ensin tarpeeksi suuri ja syvä reikä betoniin ja puhdistetaan reikä esimerkiksi pai-
neilmalla, jonka jälkeen adheesiomassa asetetaan reikään ja tämän jälkeen myös harjate-
räs. Massan täytyy antaa kuivua valmistajan ohjeen mukainen aika, jonka jälkeen liitos 
on valmis rasitettavaksi. Adheesiomassalle on tuotehyväksynnässä annettu suunniteltu 
käyttöikä, jonka jälkeen liittimen toiminnalle ei ole taetta. Liittimen suunniteltu käyttöikä 
on kuitenkin tuotekohtainen, jolloin on suositeltavaa vertailla eri massoja keskenään. 
Käytännössä leikkausliittimeen kohdistuessa leikkausta, kestävyys on enemmän riippu-
vainen betonin ja harjateräksen välisestä liitoksesta kuin adheesiomassan vetokestävyy-
destä. Adheesiomassan uusiminen on käytännössä mahdotonta purkamatta manttelia. Ad-
heesiokiinnikkeiden lujuuslaskenta suoritetaan valmistajan saaman ETA-hyväksynnän 
mukaan. (Hilti Corporation 2014, s. 596-599, 671-673, 715, 759 ja 844-845), (Würth Oy 
2016, s. 21-22), (Sormat Oy) 
 
Yksi yleisimmistä tavoista on porata betonipilarin läpi selvästi harjateräksen halkaisija 
suurempi reikä, josta viedään harjateräs läpi ja taivutetaan manttelivaluun. Oleellista tässä 
menetelmässä on, että reiästä tehdään tarpeeksi iso ja betoni on tarpeeksi vetelää, jotta 
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betonivalu pääsee täyttämään reiän. Mantteleiden valamiseen suositellaan tällöin käytet-
täväksi itsetiivistyvää betonia (IT-betonia), jolloin reiät suuremmalla varmuudella täytty-
vät. Liian jäykkä betoni saattaa jättää reiän sisään onkalon (ks. Kuva 9), jolloin liitos ei 
enää välttämättä toimi, kuten on suunniteltu. Reiän kautta menevän leikkausliittimen voi 
mitoittaa kohdan 4.5 mukaan. Läpiporatut reiät voidaan myös erikseen valaa umpeen 
juotosmassalla, mutta liitinmäärän ollessa suuri työmäärä kasvaa huomattavasti verrat-
tuna IT-betonointi vaihtoehtoon. (Nokelainen 2016) 
 
 
Kuva 9. Reikään jäävä ilmatasku manttelia valaessa saattaa heikentää rakenteen toimin-
taa. 
 
Jännitetyissä liittimissä kierretanko voidaan kiinnittää pilariin adheesiomassalla, jolloin 
jännitys voidaan suorittaa aikaisintaan, kun adheesiomassa on kovettunut. Toinen vaihto-
ehtoinen kiinnitystapa on ylisuuren reiän kautta. Jännitetyt ankkurit voidaan tehdä jälki-
jännitettyinä, jolloin on huolehdittava, että jännitettävä liitin ja manttelin betoni eivät 
toimi yhdessä. Tämä voidaan varmistaa esimerkiksi muoviputken avulla. Liittimen jän-
nittäminen voidaan suorittaa, kun manttelin betoni on kovettunut riittävästi.  
 
Esijännitetyissä liittimissä on oleellista riittävä tartuntapituus. Esijännitys voidaan suorit-
taa muottia avuksi käyttäen ja muottien purun yhteydessä jännitetyn liittimen pää voidaan 
katkaista betonipintaan. Esijännitettyjä liittimiä ei suositella käytettäväksi, etenkään tai-
vutetuissa pilareissa vetopuolella, sillä halkeaman osuttua liittimen kohdalle saattaa liitin 
päästä liikkumaan ja kadottaa ainakin osan jännityksestä. Pahimmassa tapauksessa jän-
nevoima menetetään kokonaan liittimestä ja liitin ei toimi enää jännitettynä, vaan lyhyenä 
jännittämättömänä liittimenä. Tällöin rajapinnan välistä kitkaakaan ei voida enää hyödyn-
tää. On osoitettu, että tartunta paranee, jos betoniin kohdistuu betoniteräkseen nähden 
kohtisuoran vastaista puristusta samanaikaisesti, kun teräs on vedossa. Vastaavasti tar-
tunta heikkenee huomattavasti, jos betoniin kohdistuu betoniteräkseen nähden kohtisuo-
ran vastaista vetoa. Lisää jännitetyistä liittimistä ja niiden materiaalivaatimuksista koh-
dassa 4.5.2. (Robins ja Standish 1982, s. 270), (Wu et al. 2013, s. 1659-1660), (Zhang et 
al. 2016, s. 169) 
 
3.3 Muotit 
 
Manttelin muottien valinta riippuu muottipinnan laatuvaatimuksesta, onko nosturikalus-
tolla pääsyä tiloihin ja valutavasta. Lauta- ja levymuottien tekeminen on työläämpää, kuin 
muiden järjestelmien, koska ne rakennetaan paikan päällä, eivätkä muotit ole yhtä kierrä-
tettävissä, sillä muottien purussa osa laudoista hajoaa, mistä syntyy hävikkiä. Lauta- ja 
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levymuottien valmistaminen on hidasta ja hyvän lautamuottipinnan laatuvaatimuksen 
saavuttaminen edellyttää taitavia kirvesmiehiä. Muotit soveltuvat etenkin moniulotteisiin 
betonipilareihin ja kohteissa, joissa pilareissa ei ole toistuvuutta. Monimuotoisissa raken-
teissa tulee muottien suunnittelussa muistaa riittävät päästöt, jotta muottien irrottaminen 
onnistuu rikkomatta betonia. Muottipintana voidaan myös käyttää vanerilevyä, jolloin 
pinnasta tulee tasaisempi. Lautamuotit soveltuvat kaiken tyyppisiin pilarimantteleihin. (b: 
Betoniteollisuus Ry), (Pahkala ja Vuorinen 2002, s. 523-524, 526-527), (Suomen Beto-
niyhdistys Ry 2004, s. 215-223) 
 
       
Kuva 10. Pilarimuotit vasemmalta oikealle, kasettimuotti, teräsmuotti ja pahvinen kerta-
käyttömuotti (Pahkala ja Vuorinen 2002, s. 523) 
 
Kasettimuotit soveltuvat toistuviin kohteisiin (ks. Kuva 10, vasemman puoleinen muotti-
järjestelmä). Tukirunkona toimii joko teräksinen tai alumiininen profiili, jonka pintaan 
kiinnitetään vaneri. Järjestelmän muottipintana toimii vaneri tai vanerin pintaan kiinni-
tettynä haluttu materiaali. Menetelmässä etuna on muottien kierrätettävyys toistuvissa 
kohteissa ja asennus on huomattavasti nopeampaa verrattuna lauta- ja levymuotteihin. 
Sisätiloissa, joihin ei ole pääsyä nostureilla, voidaan käyttää käsin siirrettäviä kevytkaset-
teja (kuten esimerkiksi PERI DOMINO-järjestelmä). Pilareiden kokojen vaihtelu ei ole 
este kasettimuottien käytölle, jolloin käytetään säädettäviä kasettimuotteja. Muottien ko-
koa voidaan säätää muottisiteiden avulla. Säädettävillä kasettimuoteilla pintaan jää kolot 
muottisiteistä, joita voidaan käyttää myös arkkitehtonisena elementtinä, kuten Kuva 11 
esitetyssä Vantaan Aviapoliksen aseman seinässä. Kasettimuotit ovat yleisin valutapa 
suorakaide- ja neliöpilareissa. (b: Betoniteollisuus Ry), (Pahkala ja Vuorinen 2002, s. 
523), (Roihuvuo 2016), (Suomen Betoniyhdistys Ry 2004, s. 217) 
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Kuva 11. Muottisiteen jättämä kuvio betonipinnassa. 
 
Teräspilarimuotit ovat yleisimmin käytetty pyöreissä pilareissa (ks. Kuva 10 keskimmäi-
nen muottijärjestelmä). Teräspilarimuotti koostuu kahdesta osasta, jotka kootaan työ-
maalla pulttiliitoksin. Kertakäyttöisiä muotteja ovat muun muassa polyeteenikalvopin-
noitetut pahviset muotit (ks. Kuva 10, oikean puoleisin muottijärjestelmä). Kertakäyttö-
muottien etuna on vapaampi mittamaailma, kuin muilla muottijärjestelmillä. Muoteilla 
voidaan saavuttaa kovatkin pintavaatimukset ja jotkin toimittajat tarjoavat myös muottien 
pinnan muotoiluja. (b: Betoniteollisuus Ry), (Pahkala ja Vuorinen 2002, s. 523), (Suomen 
Betoniyhdistys Ry 2004, s. 221-223) 
 
Vakiopalkkimuotti kootaan alumiinisista, puisista tai teräksisistä vakiopalkeista ja muot-
tilevyistä. Vakiopalkkimuottia kannattaa harkita kohteeseen, jos pintaluokkavaatimukset 
ovat kovat, pinnan muoto on haastava. Vakiomuottikalusto voi tulla kyseeseen myös, jos 
pilari on korkea tai pyöreän pilarin halkaisija on iso. Vakiopalkkimuotit ovat hintavia 
yksittäiselle pilarille, mutta jos saman tyyppisiä pilareita on useampia, joissa muotteja 
voidaan kierrättää ja näin järjestelmän kustannustehokkuus kasvaa. Järjestelmä edellyttää 
ammattitaitoisia työmiehiä kokoamaan muotit ja ennen kokoamista muottisuunnittelu on 
tehtävä huolellisesti. Vakiopalkkimuotit soveltuvat niin suorakaide-, neliöpilareille, kuin 
myös pyöreille pilareille. (b: Betoniteollisuus Ry), (Pahkala ja Vuorinen 2002, s. 524), 
(Roihuvuo 2016), (Suomen Betoniyhdistys Ry 2004, s. 219-221) 
 
Rakenteiden toleranssit tulisi huomioida jo raudoitus vaiheessa, mutta erityisesti muottien 
tekovaiheessa. Rakenteiden toleranssiluokat on esitetty standardissa SFS 13670. Tole-
ranssi vaatimukset esitetään joko edellä mainitussa standardissa tai toteutuseritelmässä. 
(SFS 13670 2010, s. 29-34 ja 52-58), (Suomen Betoniyhdistys Ry 2004, s. 215-223) 
 
3.4 Betonin valinta ja valu 
 
Pilarin kuormitusta tulisi pyrkiä keventämään mahdollisimman paljon ennen mantteloin-
tia esimerkiksi tunkkaamalla. Pilarin korkealla kuormitusasteella manttelointivaiheessa 
on todettu olevan kantokykyä heikentävä vaikutus. Tämä johtuu siitä, että pilariosuus 
menettää puristuskapasiteettinsa jo ennen manttelin puristuskapasiteettia. Tällöin pilarin 
murskautuminen aiheuttaa pilarin pituussuuntaa vasten kohtisuoria jännityksiä mantte-
lille. (Krainskyi et al. 2015, s. 219)  
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Pilareiden lujuusluokka on tavallisesti suurempi kuin muilla rakenneosilla ja ne ovat 
haastavampia valaa pienen koon ja ahtaan raudoituksen takia. Manttelin betonin lujuus-
luokalla ei ole todettu olevan vaikutusta rakenteen monoliittisyyteen, jos manttelin lu-
juusluokka on vastaava tai suurempi, kuin pilarin lujuusluokka. Manttelin lujuusluokalla 
ei toisaalta ole merkittävää vaikutusta rakenteen monoliittisyyteen edes manttelin betoni-
luokan ollessa pilarin lujuusluokkaa alempana. RIL 174-4 ohjeistaa manttelin betonin lu-
juusluokaksi 5 MPa lujempi kuin alkuperäisen pilarin betonin lujuusluokka. Betonin oi-
kean lujuuden määrittämiseksi tulisi alkuperäisen betonin lujuus kokeellisesti testata, sillä 
alkuperäisissä kuvissa oleva lujuusluokka ei välttämättä enää päde. Tämä voi johtua van-
hoissa rakenteissa vanhasta sementtilaadusta ja matalasta vesi-sementti suhteesta, jolloin 
rakenteeseen on jäänyt kovettumisen jälkeen sitoutumatonta sementtiä. Sementti reagoi 
ajan myötä ympäröivän ilman kosteuden kanssa ja kasvattaa täten betonin lujuusluokkaa. 
Nykyisin käytössä olevat sementtilajit on jalostettu niin hienojakoiseksi, ettei tätä omi-
naisuutta enää ole. Nykyisillä EC:lla suunnitellessa tulee kuitenkin muistaa, että yhtälöt, 
jotka EC:ssa on esitetty, antavat arvion kutistumasta perinteiselle betonille lujuusluokissa 
C12/15-C90/105, eivätkä ne vastaa erikoisten betonien, kuten IT-betonin kutistumia. 
(Anttila ja Vuorinen 2004, s. 475-481), (Berghäll 1988, s. 116), (Lampropoulos et al. 
2012, s. 1041), (Müller 2012, s. 320-321), (Ong et al. 2004, s. 90) 
 
Valun helpottamiseksi ahtaassa välissä maksimiraekooksi kannattaa valita pieni, kuiten-
kin yli 8 millimetriä. Tarpeettoman pientä raekokoa tulisi välttää, sillä pienempi raekoko 
kasvattaa sementtiliiman määrää, joka kasvattaa taas kutistumaa ja virumaa, josta seuraa 
riski kutistumishalkeilulle. Kutistumien välttämiseksi voidaan kasvattaa betonin maksi-
miraekokoa, kuitenkin enintään 16 millimetriin tai vaihtoehtoisesti kasvattaa kiviainek-
sen määrää. Tärkeimpänä kutistumien ehkäisymenetelmänä on vesimäärän vähentämi-
nen, johon auttavat muun muassa karkean sementin valinta ja betonin notkistimet. (Ant-
tila 2016) 
 
Betonitehtaat suosittelevat betonityypiksi betonimantteleissa IT-betonia. Kuitenkin käy-
tettäessä notkeaa massaa muottien tiiviyteen tulisi kiinnittää huomiota. Muottien ollessa 
väljästi, niiden välistä saattaa erottua betonin hienoaines. Tämä voidaan estää esimerkiksi 
teippaamalla muottien saumat. IT-betonissa muottipaine on suurempi kuin jäykällä beto-
nilla, joka tulee huomioida muotteja suunnitellessa, jolloin usein mitoittavaksi tekijäksi 
tulee muottipintojen rajallinen paineensietokyky. IT-betonin etuna on, ettei sitä tarvitse 
enää täryttää valunjälkeen, kutistuma on jopa pienempää kuin tavallisella vastaavalla ve-
telällä betonilla ja se mahdollistaa nopeamman valun. (Anttila 2016), (Anttila ja Vuorinen 
2004, s. 475-481), (Roihuvuo 2016) 
 
Ylhäältä päin valettaessa tulee huomioida, ettei valun pudotuskorkeus saisi olla yli metriä 
eikä iskeytyä matkalla vinosti raudoituksiin, jottei betonimassa erotu ja etteivät betoni-
roiskeet muotin yläpäässä ehdi kovettua. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että valuput-
ken suun on mahduttava muotin sisälle ja nostettava pohjalta ylöspäin valun mukana, 
jolloin tila jääkin usein rajoittavaksi tekijäksi. (Anttila 2016), (Nokelainen 2016), (Suo-
men Betoniyhdistys Ry 2004, s. 301-304) 
 
Yleinen tapa valaa manttelit on alakautta, jos yläpuolelta täyttäminen ei onnistu ahtauden 
tai liittyvän rakenteen vuoksi. Tällöin muottien alareunassa on valuventtiili, jonka kautta 
IT-betoni pumpataan muottiin. IT-betonin vuoksi ei betonia tarvitse täryttää ja alhaalta 
pumpatessa ei ole yhtä suurta riskiä betonin erottumiseen. Muotteja tehdessä on myös 
huomioitava, että valuventtiilit ovat asennettuina ja sopivalla sijainnilla. (Anttila 2016), 
(Nokelainen 2016), (Roihuvuo 2016) 
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Mantteloinnin valussa tulisi kiinnittää huomiota betonimassan tasalaatuisuuteen ja plas-
tisten kutistumien välttämiseen. Ongelmaksi saattaa ilmetä pinnan betonipinnan laatu, 
jolloin pintaan saattaa tulla rakkuloita tai valuhaavoja. Pinnan laatua voidaan parantaa 
lisäaineilla, jotka estävät massan erottumista, kuten stabilaattorilla. Betonimassan täyttä-
essä laatukriteerit muottipinnat yleensä onnistuvat. Jälkihoitona plastisen kutistuman eh-
käisemiseksi voidaan käyttää ruiskutettavia jälkihoitoaineita, kastelua ja muovipeitettä. 
Lisää kutistumasta, virumasta ja niiden huomioimisesta ks. kohdat 4.4.1, 4.4.2 ja 4.4.3. 
SFS-EN 13670 ohjaa käyttämään betonin kovettumisesta riippuvaa jälkihoidon kestoa, 
etenkin korkeammissa jälkihoitoluokissa. (Anttila 2016), (SFS-EN 13670, 2010, s. 26-
27) 
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4 Rakenteen mitoittaminen 
 
Mantteloitu pilari toimii eräänlaisena liittorakenteena, jossa ulkokuori (mantteli) ja ydin 
(pilari) toimivat hieman eri tavoilla. Nämä osat pyritään saamaan toimimaan yhtäaikai-
sesti, jotta rakenne toimii mahdollisimman tehokkaasti. Hiilikuitu-betoni liittorakenteissa 
on käytetty liimoja, joilla pyritään saamaan hiilikuitukaistat toimimaan betonin kanssa 
yhtäaikaisesti. Kahden betonirakenteen välisessä rajapinnassa voidaan käyttää vastaavan-
tyyppisesti tartunta-aineita, joilla pyritään parantamaan pintojen välisiä adheesio-ominai-
suuksia. 
 
Käyttämällä osavarmuuskertoimia, saadaan rakenteen toiminnalle vaadittu varmuus. 
Korjausrakentamisessa, riippuen epävarmuustekijöistä, tulisi käyttää tavanomaisia tai 
niitä suurempia osavarmuuskertoimia. Suositeltavampaa olisi esimerkiksi koepalojen ot-
taminen rakenteesta, jolloin rakenteen kunto ja lujuusarvot voidaan varmistaa. Näin ra-
kenne voidaan mitoittaa tehokkaammaksi ja vältytään mahdollisilta ali- tai yliarvioilta, 
jotka saattavat johtaa rakennuksen käyttöiän lyhenemiseen.  
 
4.1 Käyttörajatila 
 
Betonipilareilla käyttörajatilatarkasteluihin kuuluu muodonmuutosten ja halkeilun tar-
kastaminen. EC määrittää käyttörajatiloille minimivaatimukset, jotka tulee vähintään to-
teutua. Tavallisesti betonimanttelit ovat pääasiassa puristettuja, jolloin taipuma harvem-
min tulee mitoittavaksi tekijäksi. Halkeilurajat riippuvat ympäristön rasitusluokasta. Hal-
keilun rajoittamisella pyritään estämään rakennetta vaurioittavien aineiden pääsy raken-
teeseen sekä pitämään rakennus esteettisen näköisenä. Manttelin halkeilulla on myös vai-
kutusta rajapinnan leikkauskestävyyteen. Halkeamasyvyyden yltäessä manttelin ja pilarin 
rajapintaan, rajapinnan leikkauskestävyyden pienentyminen voidaan huomioida jättä-
mällä koheesion vaikutuksen pois (katso yhtälöt (35) ja (36)) kohdassa 4.5. Poikkileik-
kaus halkeaa, jos betoniin kohdistuu enemmän vetojännitystä, kuin betonin vetolujuus. 
(Santos ja Júlio 2012, s. 446), (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 88-89) 
 
4.2 Pilarin hoikkuus ja toisen kertaluvun momentti 
 
Rakenteen tarkasteluperiaate määräytyy rakenteen hoikkuuden mukaan. Hoikkuusluvulla 
tarkoitetaan nurjahduspituuden suhdetta jäyhyyssäteeseen. Rakenteen hoikkuutta voidaan 
tarkastella hoikkuusluvun avulla, ks. yhtälö (2). Hoikkuusluvun avulla voidaan määrittää 
esimerkiksi kappaleen nurjahdusjännitys tai nurjahduskuorma, vertaa yhtälö (11) luvussa 
4.4. (Salmi ja Pajunen 2010, s. 283) 
 
𝜆 =
𝐿0
𝑖
      (2) 
 
missä  𝜆 on pilarin hoikkuusluku [-] 
𝐿0 on pilarin nurjahduspituus (ks. Kuva 12) [m] 
𝑖 on halkeilemattoman pilarin jäyhyyssäde [m] 
(Salmi ja Pajunen 2010, s. 283) 
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Pilarin nurjahduspituus on tässä tapauksessa pienimmän nurjahduskuorman aiheuttaman 
nurjahdusmuodon käännepisteiden välinen matka, eli alimman nurjahdusmuodon nurjah-
duspituus. Pilarin nurjahduspituus riippuu pilarin ylä- ja alapään kiinnitystavasta (ks. 
Kuva 12). Pilarin jäyhyyssäde riippuu poikkileikkauksen jäyhyysmomentista ja poikki-
leikkauksen pinta-alasta, ks. yhtälö (3). (Salmi ja Pajunen 2010, s. 283) 
 
𝑖 = √
𝐼
𝐴
      (3) 
 
missä  𝐼 on pilarin halkeilemattoman poikkileikkauksen jäyhyysmomentti [m4] 
𝐴 on pilarin halkeilemattoman poikkileikkauksen pinta-ala [m2] 
(Salmi ja Pajunen 2010, s. 283) 
 
 
 
 
Kuva 12. Pilarin nurjahdustavat ja nurjahduspituudet. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, 
s. 56) 
 
Toisin kuin vanhoissa betoninormeissa, EC:ssa raudoitetun pilarin hoikkuusluvulle ei ole 
suoraan määritetty ylärajaa. EC:n mukaan pilarin hoikkuuden ylittäessä arvon 𝜆𝑙𝑖𝑚 (ks. 
yhtälö (4)), pilarin toisen kertaluvun momentit tulisi ottaa huomioon. Hoikkuusluvun alit-
taessa kyseisen raja-arvon kappale luokitellaan lyhyeksi pilariksi. Etenkin pitkissä ja ka-
peammissa mantteloiduissa pilareissa tulee toinen kertaluku mitoitettavaksi. (Suomen 
Betoniyhdistys Ry 2009, s. 54-55) 
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𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20 ∙
1
1+0,2∙𝜑𝑒𝑓
∙ √1 + 2 ∙ 𝜔 ∙ (1,7 −
𝑀01
𝑀02
) /√
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐∙𝑓𝑐𝑑
  (4) 
 
missä  𝜆𝑙𝑖𝑚 on hoikkuusluvun raja-arvo [-] 
𝜑𝑒𝑓 on viruma-aste (ks. kohta 4.4.2) [-] 
𝜔 on mekaaninen raudoitussuhde [-] 
𝑀01 ja  𝑀02 on pilarin sauvanpäämomentit siten, että |𝑀01| ≤ |𝑀02| [kNm] 
𝑁𝐸𝑑 on pilariin vaikuttava normaalivoima [N] 
𝐴𝑐 on pilarin betoniosuuden poikkileikkausala [mm
2] 
𝑓𝑐𝑑 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo [MPa] 
(Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 54-55) 
 
Toisen kertaluvun momentilla tarkoitetaan rakenteen ollessa tarpeeksi hoikka, rakenteen 
deformoituessa deformaatiotila aiheuttaa rakenteelle lisämomenttia ks. Kuva 13. Toinen 
kertaluku voidaan huomioida nimellisjäykkyyteen tai nimelliskaarevuuteen perustuvalla 
menetelmällä, joista nimelliskaarevuuteen perustuvaa menetelmää suositellaan EC:ssa 
käytettäväksi erillispilareihin. Pilarimantteleissa hoikkuusluku pienenee alkuperäiseen 
pilariin nähden, mutta tämä ei välttämättä tarkoita sitä, että toista kertalukua ei tarvitsisi 
huomioida. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 60-62) 
 
Toisen kertaluvun määrittäminen rakenteelle onkin haastavaa, sillä rakennetta ei voi aset-
taa täysin monoliittisesti, sillä toisen kertaluvun momentti jää tällöin aliarvioiduksi. Mo-
noliittisena rakenteena arvioidun toinen kertaluku tulee tarkistaa uudelleen, kun rakenteen 
jäykkyys on selvitetty. Toisen kertaluvun momentin muuttaminen muuttaa kuitenkin uu-
delleen rakenteen jäykkyyttä, jolloin tämä tulisi lisätä iteraatiokiertoon, joka on esitetty 
kohdassa 4.7 (Kuva 33) ja menetelmä lähestyy oikeaa lopputulosta epävarmalta puolelta. 
Mantteli ja pilari tulisi arvioida ensin erikseen toimivaksi. Tämän jälkeen, kun rakenteen 
jäykkyys on saatu selvitettyä, voidaan arvioida toisen kertaluvun momentti tarkemmin, 
jos on tarvetta tarkempaan tarkasteluun. 
 
Kuva 13. Toisen kertaluvun momentin määrittäminen yksiaukkoisessa sauvassa. M2x viit-
taa toisen kertaluvun momenttiin pisteessä x. 
 
EC:n nimelliskaarevuuden menetelmässä määritellään rakenteelle peruskaarevuus, jota 
muutetaan kertoimien avulla vastaamaan rakenteen toimintaa (ks. yhtälö (5)). (Suomen 
Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
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1
𝑟
= 𝐾𝑟 ∙ 𝐾𝜑 ∙
1
𝑟0
     (5) 
 
missä 𝑟 on rakenteen kaarevuussäde [m] 
𝐾𝑟 on rakenteen normaalivoimasta riippuva kerroin [-] 
𝐾𝜑 on rakenteen viruman huomioiva kerroin [-] 
𝑟0 on rakenteen peruskaarevuussäde [1/m] 
(Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
Peruskaarevuudeksi oletetaan teräksen olevan murtorajatilan jännityksessä ks. yhtälö (6). 
 
1
𝑟0
=
𝑓𝑦𝑑
𝐸𝑠
∙
1
0,45∙𝑑
     (6) 
 
missä  𝑓𝑦𝑑 on betoniteräksen murtolujuuden mitoitusarvo [MPa] 
𝐸𝑠 on betoniteräksen kimmokerroin [MPa] 
𝑑 on pilarin tehollinen korkeus [m] 
(Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
Normaalivoiman vaikutus peruskaarevuuteen otetaan huomioon yhtälön (7) kertoimella. 
Normaalivoiman kasvattaminen tasapainottaa poikkileikkausta, jolloin kaarevuus piene-
nee. 
 
𝐾𝑟 =
1+𝜔−
𝑁𝐸𝑑
𝐴𝑐∙𝑓𝑐𝑑
1+𝜔−0,4
≤ 1     (7) 
  
 (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
Virumisen vaikutus otetaan huomioon kertoimella, joka on esitetty yhtälössä (8). Ylei-
sesti ottaen suurempi viruma aiheuttaa suuremman toisen kertaluvun momentin. 
 
𝐾𝜑 = 1 + (0,35 +
𝑓𝑐𝑘
200
−
𝜆
150
) ∙ 𝜑𝑒𝑓 ≥ 1    (8) 
 
missä  𝑓𝑐𝑘 on betonin nimellinen puristuslujuus [MPa] 
 (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 62) 
 
Kaarevuuden avulla määritetään taipuma, jota käyttämällä voidaan määrittää lisämo-
mentti (vrt. Kuva 13). Yhtälössä (9) on esitetty lisämomentin yhtälö, jossa epäkeskisyys 
esitetty kaarevuuden avulla. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
𝑀2 = 𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒2 = 𝑁𝐸𝑑 ∙
𝐿0
2
𝑐0
∙
1
𝑟
    (9) 
 
missä  𝑀2 on lisämomentti [kNm] 
𝑐0 on kokonaiskaarevuuden jakaumakerroin. Vakiopoikkileikkauksella 
𝑐0 = 𝜋
2, jos pilariin kohdistuessa vakiomomentti, voidaan käyttää kertoi-
men arvona 8. [-] 
(Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
Kun pilarin päissä vaikuttavat voimat ovat erisuuret ja pilarin päiden välille ei kohdistu 
kuormia, voidaan käyttää pilarin mitoitukseen ekvivalenttia momenttia (ks. yhtälö (10)). 
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𝑀0𝑒 = 0,6 ∙ 𝑀02 + 0,4𝑀01 ≥ 0,4 ∙ 𝑀02    (10) 
 
missä  𝑀0𝑒 on ensimmäisen kertaluvun ekvivalentti sauvamomentti [kNm] 
 (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
Lisämomentti lisätään ensimmäisen kertaluvun momenttiin ja sen voidaan olettaa jakau-
tuneeksi parabolisesti tai sinimuotoisesti. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 61) 
 
4.3 Dynaamiset kuormat 
 
Rakenteisiin kohdistuvat muuttuvat kuormitukset aiheuttavat rakenteeseen dynaamisia 
rasituksia, jos ne synnyttävät rakenteeseen riittävän kiihtyvyyden. Värähtelyllä on vain 
yksi suunta, minkä vuoksi massaa kutsutaan yhden vapausasteen värähtelijäksi. Jokaisella 
rakenteella on oma ominaistaajuus, joka riippuu kappaleen massasta ja jousivakiosta. Jat-
kuvilla rakenteilla on ääretön määrä ominaistaajuuksia, jolloin joudutaan luomaan nu-
meerinen laskentamalli. Esimerkiksi vaimentimilla saadaan pienennettyä ominaistaa-
juutta. Vaimennus on usein liitoksien ja rakenteen sisäistä materiaalivaimennusta. (Ha-
kulinen 2009, s. 6-9) 
 
Dynaamiset kuormitukset liittyvät niin murtorajatila- kuin käyttörajatilatarkasteluihin. 
Tämä johtuu siitä, että värähtely liittyy käyttömukavuuteen ja värähtely aiheuttaa pakko-
siirtymiä, joista syntyy rasitustila rakenteelle. Mantteloitu pilari toimii lähinnä vaimenti-
mena yläpuolisille rakenteille, jolloin käyttörajatilassa erinäisiä värähtelytarkasteluja ei 
tavallisesti tarvitse suorittaa erikseen manttelille, jos rakenteen jäykkyydet saadaan selvi-
tettyä. (Kiviluoma 2010, s. 33-34) 
 
Murtorajatilassa manttelin ja pilarin väliin aiheutuu liikettä, jolloin rakenteiden toiminta 
jää leikkausliittimien varaan. Tällöin onkin suositeltavaa liittää pääteräkset yhteen hitsaa-
malla, jotta rakenteesta saadaan mahdollisimman jäykkä. Tutkimukset ovat kuitenkin 
osoittaneet, että dynaamisessa rasituksessa pilari ja mantteli toimivat jossain määrin aina 
yhdessä, vaikka rajapintojapintoja ei käsiteltäisi. Tämä edellyttää kuitenkin pääteräksien 
hitsausta toisiinsa, jolloin on päästy noin 80 % monoliittiseen rakenteeseen. Pilarin rasi-
tuksella ennen manttelointia ei ole tutkimusten mukaan merkittävää vaikutusta rakenteen 
jäykkyyteen. Riittävä värähtely saattaa kuluttaa manttelin ja pilarin rajapintaa, jolloin ajan 
saatossa osa poikkileikkauksista ei ole enää kontaktissa toisiinsa.  (Ersoy et al. 292-293) 
(Júlio et al. 2005, s. 257), (Júlio ja Branco 2008, s. 477) 
 
Rakenteen kunto vaikuttaa myös oleellisesti vanhan rakenteen tärinäsietoon. Muut kuor-
mitukset ovat voineet aiheuttaa rakenteisiin merkittäviä rasituksia jo ennen dynaamisen 
herätteen synnyttämistä. Tavanomaisesti kappaleen vaurioalttiutta on mitattu heilahdus-
nopeuden avulla, sillä siirtymän ja kiihtyvyyden mittaus on hankalampaa. Lyhytaikaiset 
dynaamiset kuormat lasketaan usein onnettomuuskuormiin. Osa dynaamisista kuormista 
voidaan muuntaa kuvitteellisiksi staattisiksi kuormiksi, jotka kerrotaan dynaamisella 
suurennuskertoimella. Merkittävissä dynaamisien kuormien kiihtyvyyksissä joudutaan 
turvautumaan dynaamisen järjestelmän analyysiin, jolloin korvaavuuskuormat määrite-
tään massajakauman, laskettujen kiihtyvyyksien ja ominaismuotojen avulla. (Hakulinen 
2009, s. 36), (Kiviluoma 2010, s. 12), (RIL 201-1-2011, 2011, s. 30, 32-33) 
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Dynaamisia kuormia Suomessa aiheuttavat tyypillisesti aallokko, erityiset laitteet, jään 
liikkeet, liikenne (autot, ihmiset, junat yms.), katolta putoava lumi, maarakennus (paalu-
tus, tiivistys yms.) ja tuulenpaine. Valtaosassa kuormitustarkasteluja voidaan käyttää 
staattisia kuormia, jotka on kerrottu dynaamisilla suurennuskertoimilla. Erikseen dynaa-
misen analyysin avulla tulisi tarkastella muun muassa laitteiden, junaliikenteen (riittävän 
pitkillä silloilla), räjähdyskuormien, pitkien siltojen tuulikuormien ja törmäyskuormien 
(törmäysenergian absorboivissa rakenteissa) vaikutukset. Lisäksi vaakarakenteisiin ai-
heutuneet tärinät tulisi tarkastella, etteivät ne aiheuttaisi epämukavuuden tunnetta paikalla 
olijoille ja kulkuneuvojen pyörien kontaktipinta säilyisi riittävänä. (B4, s. 9), (Kiviluoma 
2010, s. 5), (SFS-EN 1991-1-4+AC+A1 2011, s. 40, 146), (SFS-EN 1991-1-6+AC 2005, 
s. 18), (SFS-EN 1991-1-7+A1+AC 2014, s. 30, 90-104), (SFS-EN 1991-2+AC 2004, s. 
24, 54-55, 62-73) 
 
Maarakennuksessa kuormituksia aiheuttavat tavallisesti paalutus, räjäytykset, tiivistys ja 
työmaaliikenne. Kuormitukset koskevat mantteloitua pilaria etenkin, jos kyseessä on 
maanpaineseinää vastaan oleva pilari. Tärinä harvemmin välittyy maan kautta perustuk-
sille ja niiltä pystyrakenteille. Kriittisimpiä värähtelyitä ovat terävät ja lyhyet iskumaiset 
värähtelyt, jotka sisältävät usein useita taajuuskomponentteja. Näihin saattavatkin sisäl-
tyä juuri rakennuksen ja/tai rakenteen ominaistaajuudet. Tyypillisiä iskumaisen värähte-
lyn syntylähteitä ovat louhinta ja paalutus. (Hakulinen 2009, s. 25, 35-43) 
 
Yksinkertaisten rakenteiden värähtelyt voidaan tarkastella käsin laskuna, mutta haasta-
vampien rakenteiden ja jatkuvien rakenteiden värähtelyt on tarkasteltava kokeellisesti tai 
FEM-analyysin avulla. Tuulikuormien FEM-mallinnukset ovat erittäin hankalia, sillä 
kuorman aikariippuvuus ja kuormituspisteet ovat tuntemattomia. Tuulikuormia mitataan-
kin mieluummin tarvittaessa kokeellisesti tuulitunnelissa aeroelastisella pienoismallilla. 
(Kiviluoma 2010, s. 10) 
 
Mantteloituihin pilareihin kohdistuvien dynaamisten kuormien vaikutuksia on vaikea ar-
vioida käsinlaskumenetelmin ja FEM-analyysin avulla päästään vain arvioon rakenteen 
toiminnasta. Mantteloidun pilarin dynaaminen käyttäytyminen riippuu muun muassa 
manttelin ja pilarin rajapinnan kiinnitystavasta (leikkausliittimistä), rajapinnan kunnosta 
(ajan myötä pinnat saattavat olla irrallaan tärinän aiheuttaman kulumisen johdosta) ja be-
tonien lujuusluokista. Suurista siirtymätiloista (esimerkiksi maanjäristystilanteessa) ai-
heutuu rakenteeseen jännitystiloja, joita ei rakennukseen tavallisesti kohdistus. Raken-
teen murtomekanismin toiminnan oikea mallinnus dynaamisissa kuormissa on oleellista. 
Tähän voidaan käyttää apuna esimerkiksi rakenteen ja rakenneosien laskentamalleja koh-
tien 4.4.7, 4.6 ja 4.8.2 mukaan. (Kiviluoma 2010, s. 12) 
 
4.4 Kuormien jakautuminen poikkileikkauksessa 
 
Pilarin ja manttelin välistä kuormituseroa pyritään jakamaan poikkileikkauksessa tavan-
omaisesti leikkausliittimien avulla. Manttelin ja pilarin väliin syntyy leikkausjännityksiä, 
kun osuuksien puristuma tai venymä ei ole yhtä suuri osien rajapinnassa ks. Kuva 14.  
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Kuva 14. Pilarin ja manttelin muodonmuutoksien eroavaisuuksista aiheutuu pilarin ja 
manttelin väliin leikkausjännityksiä. 
 
Kuormien jakautumiseen vaikuttaa kuormituksien vaikutusalueet, vaikutusalueiden si-
jainti poikkileikkauksessa, poikkileikkaus, kuin myös kuormituksien voimasuureet, kuten 
momentti, leikkaus- tai normaalivoima.  
 
Kuormituksen vaikutusalue ja sen sijainti vaikuttavat voimien jakautumiseen oleellisesti. 
Poikkileikkauksen ydintä rasittaessa normaalivoimalla osa jännityksestä siirtyy rajapin-
nan kautta ulkokuorelle. Osan kuormasta voidaan siirtää ulkokuorelle esimerkiksi tunk-
kaamalla yläpuolisia rakenteita ylöspäin ennen valua. Tällöin rajapinnan kautta mantte-
lille kulkee teoriassa suurempi voima. Ongelmaksi voivat osoittautua kutistumat, jolloin 
kontaktipinta yläpuolisen rakenteen ja manttelin välillä saattaa kadota ja rajapinnan leik-
kausliittimien toiminta heikkenee. 
 
Pilarin poikkileikkaus vaikuttaa pilarin käyttäytymiseen. Tämä voidaan todeta etenkin 
pilastereissa, jolloin pilari ja seinä muodostavat T-poikkileikkauksen. T-poikkileikkausta 
rasittaessa normaalivoimalla pyrkii sauva taipumaan taivutusvastukseltaan heikompaan 
suuntaan, joka on yleensä T-poikkileikkauksen laipan puoli. Tämä voidaan todeta nurjah-
duksen yhtälön avulla, jossa kriittisimmän (ts. pienimmän) nurjahduskuorman antaa pie-
nin jäyhyysmomentti, joka riippuu pilarin tarkastelusuunnasta, vrt. yhtälö (11). (Ti-
moshenko ja Gere 1961 s. 46-50 ja 163-168) 
 
Pcr=
π2∙E∙I
L0
2 =
π2∙E∙A
𝜆2
     (11) 
 
missä 𝑃𝑐𝑟 on kriittinen normaalivoima [N] 
𝐸 on poikkileikkauksen kimmokerroin [N/mm2] 
  
Tätä poikkileikkauksen ominaisuutta kannattaakin hyödyntää esimerkiksi maanpainesei-
nissä, jolloin pilari kannattaa sijoittaa siten, että poikkileikkauksen suurempi taivutusvas-
tus ottaa vastaan maanpaineen. Tällöin maanpaine tukee poikkileikkausta ja optimissa 
tapauksessa normaalivoimakapasiteetti kasvaa. Pilastereissa joihin kohdistuu maanpai-
netta usein pilasteri mantteloidaan kolmelta sivulta, sillä maanpaineen puolelle voi olla 
mahdotonta päästä tai maan kaivaminen pilareiden kohdilta tulisi maksamaan kohtuutto-
masti. 
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Kuormien jakautumiseen käytetään usein harjatangoista valmistettuja leikkausliittimiä. 
Leikkausliittimissä voi olla kuitenkin jonkin verran väljyyttä, joka vaikuttaa kuormien 
jakautumiseen poikkileikkauksessa. Väljyys voi aiheutua esimerkiksi uuden betoniosuu-
den kutistumasta, virumasta tai valuvirheestä. 
 
Epäkeskeisen kuorman jakauduttua pilarille ja manttelille tasaisesti manttelin ja pilarin 
rajapinnan toimivuudella ei ole merkitystä. Tämän vuoksi mantteli tulisi pyrkiä liittämään 
tukien lähellä mahdollisimman monoliittisesti. Mantteloituun pilariin kohdistuttua dy-
naamisia kuormia on todettu, että pilari ja mantteli toimivat lähes monoliittisesti, jos 
manttelin betoniluokka on selvästi korkeampi kuin alkuperäisen pilarin ja kun pilarin ja 
manttelin pääteräkset ovat hitsattu toisiinsa niin sanotuilla z-haoilla. Leikkausliittimistä 
lisää kohdassa 4.5. (Ersoy et al. 1993, s. 292-293), (Ong et al. 2004, s. 91), (Júlio et al. 
2005, s. 257), (Júlio ja Branco 2008, s. 477) 
 
4.4.1 Kutistuma 
 
Betonimanttelin kovettuessa tapahtuu myös betonin kutistumaa joka saattaa vaikuttaa 
kuormien jakautumiseen poikkileikkauksessa. Manttelin betonin kutistuessa aiheutuu ra-
japintaan leikkausjännitystä ja raudoituksiin puristusta. Betonin kutistumista edistävät ve-
den ja hienoainesmäärän lisääminen betonimassaan, betonin suojahuokoistaminen, ym-
päristön kuivuus ja tiettyjen notkistimien käyttö betonissa. Kutistumaa aiheutuu, kun vesi 
hydratoituu betonin sisältä ja haihtuu betonin ulkopinnoilta, jolloin betonin tilavuus pie-
nenee. Tilavuuden pienentyessä betoni joutuu jännitettyyn tilaan, koska huokosista pois-
tunut vesi aiheuttaa huokoseen imua ja tämän seurauksena betoni kutistuu. Tyypillinen 
suhteellinen kutistuma kuivissa sisätiloissa perinteisellä betonilla on suuruusluokaltaan 
välillä 0,4…0,6 ‰. Betonin kutistuma EC:n esittämässä mallissa koostuu sisäisestä ku-
tistumasta (ks. yhtälö (12)) ja kuivumiskutistumasta (ks. yhtälö (15)), joten lopullinen 
kutistuma saadaan summaamalla nämä yhteen. (Leskelä 2008, s. 41-42), (SFS-EN 1992-
1-1+A1+AC 2015, s. 33), (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, s 90-92) 
 
𝜀𝑐𝑎(𝑡) = 𝜀𝑐𝑎,0(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽𝑎𝑠(𝑡)    (12) 
 
missä  𝜀𝑐𝑎 on betonin sisäinen kutistuma [-] 
𝜀𝑐𝑎,0 on betonin sisäisen kutistuman perusarvo, ks. yhtälö (13) [-] 
𝛽𝑎𝑠 on sisäisen kutistuman aikafunktio, ks. yhtälö (14) [-] 
𝑡 on tarkasteluajanhetki vuorokausina [vrk] 
𝑓𝑐𝑚 on betonin lieriölujuuden keskiarvo [MPa] 
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 33) 
 
Sisäisen kutistuman perusarvon yhtälö (13) huomioi betonin lujuusluokan ja sementtilaa-
dun vaikutuksen betonin sisäisessä kutistumassa. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 
34) 
 
𝜀𝑐𝑎,0(𝑓𝑐𝑚) = 2,5 ∙ (𝑓𝑐𝑘 − 10) ∙ 10
−6    (13) 
 
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 34) 
 
  
Sisäisen kutistuman aikafunktio, yhtälö (14), ottaa huomioon tarkasteluajankohdan ai-
kana tapahtuneen kutistuman. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 34) 
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𝛽𝑎𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒
−0,2∙√𝑡     (14) 
 
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 34) 
  
Kuivumiskutistuman yhtälö (15) ottaa huomioon sisäisessä kutistumassa käytettyjen ar-
vojen lisäksi ympäröivän ilman suhteellisen kosteuden (ks. yhtälö (17)) ja jälkikäsittelyn 
lopettamisajankohdan (ks. yhtälö (18)). 
 
𝜀𝑐𝑑(𝑡, 𝑡𝑠) = 𝜀𝑐𝑑,0(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽𝑑𝑠(𝑡 − 𝑡𝑠) ∙ 𝑘ℎ    (15) 
 
missä  𝜀𝑐𝑑 on betonin kuivumiskutistuma [-] 
𝜀𝑐𝑑,0 on kuivumiskutistuman perusarvo, ks. yhtälö (16) [-] 
𝛽𝑑𝑠 on kuivumiskutistuman aikafunktio [-] 
𝑘ℎ on muunnetun poikkileikkauksen paksuudesta riippuva kerroin (ks. Tau-
lukko 2) [-] 
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 33) 
 
Taulukko 2. 𝑘ℎ-kertoimen määrittäminen (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 33) 
ℎ0 𝑘ℎ 
100 1,00 
200 0,85 
300 0,75 
>500 0,70 
 
 
Kuivumiskutistuman perusarvossa yhtälössä (16) huomioidaan betonin lujuusluokka ja 
sementtilaatu. 
 
𝜀𝑐𝑑,0(𝑓𝑐𝑚) = 0,85 ∙ ((220 + 110 ∙ 𝛼𝑑𝑠1) ∙ 𝑒
−𝛼𝑑𝑠2∙𝑓𝑐𝑚/10) ∙ 10−6 ∙ 𝛽𝑅𝐻(𝑅𝐻) (16) 
 
missä  𝛼𝑑𝑠1 on sementtilaadun huomioiva kerroin ks. Taulukko 3 [-] 
𝛼𝑑𝑠2 on sementtilaadun huomioiva kerroin ks. Taulukko 3 [-] 
𝛽𝑅𝐻 on suhteellisen kosteuden funktio [-] 
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 199) 
 
Taulukko 3. 𝛼-kertoimien määrittäminen (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 199) 
Sementti-
laatu Hitaasti kovettuva (S) 
Normaalisti kovettuva 
(N) Rapid erikoisluja (R) 
αds1 3 4 6 
αds2 0,13 0,12 0,11 
 
 
Suhteellisen kosteuden funktiolla yhtälöllä (17) huomioidaan betonista haihtuvan veden 
vaikutus. 
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𝛽𝑅𝐻(𝑅𝐻) = 1,55 ∙ (1 − (
𝑅𝐻
100
)
3
)  (17) 
 
missä  𝑅𝐻 on ilman suhteellinen kosteus [%] 
 (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 199) 
 
Kuivumiskutistuman aikafunktio yhtälössä (18) ottaa huomioon myös jälkikäsittelyn lo-
pettamisajankohdan ja rakenteen geometrian toisin kuin sisäisen kutistuman yhtälö. 
 
𝛽𝑑𝑠(𝑡 − 𝑡𝑠) =
𝑡−𝑡𝑠
0,04∙√ℎ0
3+𝑡−𝑡𝑠
    (18) 
 
missä  𝑡𝑠 on kuivumiskutistuman aloitusajankohta vuorokausina [vrk] 
ℎ0 on muunnetun poikkileikkauksen paksuus (ks. yhtälö (19)) [mm] 
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 34) 
 
Muunnetulla paksuudella huomioidaan rakenteen kuivuminen sen kuivumiselle alttiina 
olevilta pinnoilta rakenteen poikkileikkaukseen nähden. 
 
ℎ0 = 2 ∙ 𝐴𝑐/𝑢     (19) 
 
missä  𝑢 on kosteutta haihduttavan piirin pituus [mm] 
 (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 34) 
 
Lopullinen kutistuma on vähemmän kuin laskennasta saatu kutistuma, jos rakenteessa on 
kutistuman suuntaista raudoitusta, eli niin sanottu estetty kutistuma. EC:n mukaista beto-
nin kutistumaa laskettaessa tulee kuitenkin muistaa, että se perustuu mallikoodiin CEB-
FIP Model Code 1990, jonka perusolettamuksena on, että betoniluokka on välillä C20/25-
C80/95 ja betonin tyyppi on perinteistä betonia. Korkeammissa betoniluokissa sisäinen 
kutistuma on nuoressa betonissa aggressiivisempaa, minkä vuoksi yhtälöt antavat vain 
suuntaa-antavia arvoja. (Müller et al. 2013, s. 321, 323-325), (Sagara ja Pane 2015, s. 
1088-1089)  
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4.4.2 Viruma 
 
Virumalla tarkoitetaan jännitystilan johdosta tapahtuvaa ajan myötä betonissa tapahtuvaa 
muodonmuutosta. Virumaa aiheutuu kaikissa jännitysolomuodoissa ja se on nopeinta, 
kun betoni on nuorta. Periaatteessa viruma ei koskaan pääty, mutta sen voidaan lasken-
nallisesti päättää EC:n mukaan 70 vuoden päähän, jolloin käytännössä viruma on niin 
pientä, ettei sillä ole merkitystä. Viruman kaikkia osatekijöitä ei ole vielä saatu selville ja 
missä määrin ne vaikuttavat, mutta tähän mennessä on selvitetty, että vaikuttavia tekijöitä 
ovat muun muassa betonin ikä, betonin lujuus, ilman kosteus, jännitystaso, kapilaari-
huokoisuus, kuormitusajankohta, rakenteen geometria, sementtiliiman määrä ja vesi-se-
menttisuhde. (Leskelä 2008, s. 44-47), (Suomen Betoniyhdistys Ry 2004, s. 88-90) 
 
Eurokoodi ohjaa käyttämään virumaluvun arvioinnissa kuvaajaa (Suomen Betoniyhdistys 
Ry, s. 24), josta luetaan viruman arvo. Tämä antaa summittaisen arvion virumaluvusta, 
joka on riittävän tarkka valtaosaan suunnittelutehtävistä. CEB-FIB 1990 mallikoodi esit-
telee myös laskentayhtälöt, joiden perusteella kuvaajat on luotu, joita voidaan myös käyt-
tää jos on tarvetta tarkemmalle tarkastelulle. (Leskelä 2008, s. 44-47), (Suomen Betoni-
yhdistys Ry 2009, s. 23-25) 
 
EC/CEB-FIP 1990 mallikoodin viruma-luvun on todettu antavan todellista pienemmän 
viruman nuorella betonilla, joka jo 80 luvulla laskentamallin laadintavaiheessa huomat-
tiin. Tämä kuitenkin hyväksyttiin, jotta mallista saadaan tarpeeksi yksinkertainen ja ajal-
leen tyypilliseen käsinlaskentamuotoon. Uudessa mallikoodissa fib Model Code 2010 
nuoren betonin viruma on korjattu vastaamaan paremmin todellista arvoa (ks. Kuva 15). 
(Müller et al. 2013, s. 325-327) 
 
 
Kuva 15. Mallikoodien 2010 ja 1990 virumanlukujen (creep coefficent) välinen ero kun 
kuormitus aloitetaan (t0=2 päivää) ja lopetetaan samaan aikaan (t=10 päivää).(Müller 
et al. 2013, s. 326) 
 
Mantteloitavan pilarin viruminen voidaan huomioida, jos rakenne on alle 70 vuotta 
vanha. Pilarin viruminen helpottaa rajapinnan rasituksia, jolloin käytännössä pilarin vi-
ruma voidaan vähentää manttelin virumasta.  
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4.4.3 Kutistuman ja viruman huomioiminen ja ehkäisy 
 
Betonin kutistumat ja virumat tulisi joko ottaa huomioon rakennetta mitoittaessa tai to-
dettava niiden olevan merkityksettömiä. Kutistumat ja virumat rasittavat leikkausliitti-
miä, jotka menevät pilarilta mantteliin. Rakenteessa tapahduttua estettyä kutistumaa, be-
toniin saattaa muodostua halkeamia. Nämä muodonmuutokset voidaan huomioida kuvit-
teellisen normaalivoiman avulla, joka vastaa saatua muodonmuutosta esimerkiksi kohdan 
4.4.6 yhtälöiden avulla. Betoniin kohdistuva vetojännitys estetystä kutistumasta ei kui-
tenkaan saa ylittää betonin vetolujuutta missään vaiheessa tai muuten betoni halkeaa. 
Tämä normaalivoima jaetaan rajapinnalle leikkausjännitykseksi, jonka rajapinnan tulisi 
ottaa vastaan muiden rakenteeseen kohdistuvien kuormituksien aiheuttamien leikkausra-
situksien lisäksi. 
 
Estetyn kutistuman on todettu vähentävän pilareiden kapasiteettia ja jäykkyyttä kutistu-
man aiheuttaman kaksiaksiaalisen jännitystilan vuoksi, etenkin normaalijännitetyissä ra-
kenteissa. Kasvattamalla raudoituspinta-alaa poikkileikkauksessa estetyn kutistuman 
määrä kasvaa, mikä altistaa rakennetta halkeilulle. Mantteloidussa tapauksessa myös ydin 
aiheuttaa rasituksia manttelin betonin kutistuessa. FEM-analyysi (finite element method) 
on erittäin suositeltava menetelmä kutistuman aiheuttamien jännitystilojen tarkasteluun. 
(b: Lampropoulos ja Dritsos 2011, s. 1596, 1600-1601)  
 
Valtaosa kutistumisen vaikutuksen minimoimismenetelmistä keskittyy betonin kutistu-
misen myöhäistämiseen, jolloin annetaan betonin lujuudenkehityksen tapahtua rauhassa 
ja vältetään nuoren betonin halkeaminen. Kastelu-kuivamis sykleillä ja jälkihoitoaineilla 
voidaan vähentää nuoren betonin kutistumia. Jälkihoitoaineilla pyritään saada betonissa 
oleva vesi pysymään rakenteessa, jotta tämä ei pääsisi haihtumaan. Kastelu-kuivaus syk-
leillä pyritään lisäämään rakenteeseen vettä, jotta hydratoituneen tai haihtuneen veden 
tilavuus korvataan lisätyllä vedellä ja rakenteen tilavuus pysyisi samana. (Kronlöf ja Sal-
paranta 2006, s. 6), (Soliman ja Nehdi 2012, s. 131, 134) 
 
Kutistumia voidaan minimoida pienentämällä vesi-sementtisuhdetta, kasvattamalla ki-
viaineksen maksimiraekokoa ja/tai kiviainesmäärän kasvattamisella. Matalan vesi-se-
menttisuhteen omaavassa betonissa sisäinen kutistuma alkaa välittömästi, kun hydrataa-
tioreaktio alkaa. Kutistuma on merkittävämpää suorakaiteen muotoisella pilarilla kuin 
neliön muotoisella pilarilla. (Anttila 2016) 
 
Kutistumia voidaan rajoittaa myös lisäaineilla, kuten vettä imevillä hienojakoisilla poly-
meereillä (superabsorbent polymeer SAP), kutistumisenvähennysaineella (shrinkage 
reducing admixtures SRA) ja paisuttimella. SAP:t perustuvat partikkeleiden veden varas-
tointikykyyn ja ne luovuttavat vettä ajan myötä toimien näin betonin sisäisenä jälkihoi-
tona. SAP:n vaikutus puristuslujuuteen riippuu annostelumäärästä, mutta oikein annos-
teltuna ei merkittävää vaikutusta ole. SRA:t alentavat veden pintajännitystä huokosissa, 
jolloin betonista haihtuu vähemmän vettä. VTT on tehnyt vertailua kaupallisista SAP- ja 
SRA-tuotteista Suomessa, jossa esitellään tuotteiden soveltuvuudet erityyppisiin raken-
teisiin. (Kronlöf ja Salparanta 2006). SAP- ja SRA-lisäaineet myöhästyttävät kutistuman 
alkamisajankohtaa, kun betoni on ehtinyt jo jonkin verran kovettua ja näin ennalta eh-
käisevät kutistumishalkeamia. Paisuttimilla kasvatetaan betonin tilavuutta pysyvästi ja se 
onkin kutistumista estävä menetelmä. Paisuttimessa esimerkiksi kalsiumsulfoaluminaatti 
reagoi kipsin ja veden kanssa muodostaen ettringiittiä (ks. yhtälö (20)). (Collepardi et al. 
2004, s. 705), (Kronlöf ja Salparanta 2006, s. 6), (Meddah ja Sato 2010, s. 65), (Soliman 
ja Nehdi 2012, s. 131, 134), (Ukraincqyk et al. 2013, s. 84) 
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4𝐶𝑎𝑂 ∙ 3𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝑆𝑂3 + 2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 + 32𝐻2𝑂  
→ 6𝐶𝑎𝑂3 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝑆𝑂3 ∙ 32𝐻2𝑂 + 4𝐴𝑙(𝑂𝐻)3   (20) 
 
missä  4𝐶𝑎𝑂 ∙ 3𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝑆𝑂3 on kalsiumsulfoaluminaatti 
 2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 on kalsiumsulfaattidihydraatti (ts. kipsi) 
 𝐻2𝑂 on vesi 
 6𝐶𝑎𝑂3 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝑆𝑂3 ∙ 32𝐻2𝑂 on ettringiitti 
 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 on alumiinihydroksidi 
 (Ukraincqyk et al. 2013, s. 84) 
 
Toisessa menetelmässä ylimääräinen kalkki reagoi veden kanssa muodostaen kalsium-
hydroksidia eli niin sanottua sammutettua kalkkia (ks. yhtälö (21)). (Collepardi et al. 
2004, s. 705), (Meddah ja Sato 2010, s. 65) 
 
 
𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2     (21) 
 
missä 𝐶𝑎𝑂 on kalsiumoksidi (ts. kalkki) 
 𝐻2𝑂 on vesi 
 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 on kalsiumhydroksidi (ts. sammutettu kalkki) 
 (Meddah ja Sato 2010, s. 65) 
 
Kutistumia voidaan myös vähentää lisäämällä betonimassaan huokoista kiviainesta, ku-
ten kevytsoraa. Kevytsora toimii betonissa veden absorboijana SAP:n tapaan. Menetelmä 
ei ole yhtä tehokas kuin lisäaineiden käyttö ja se pudottaa betonin puristuslujuutta. Pai-
suttimen, SRA:n ja kierrätetyn kevytsoran yhteiskäytön on todettu vähentävän nuoren 
betonin kutistumia tehokkaasti, kuten näillä on vaikutus erikseenkin (Collepardi et al. 
2004, s. 708), (Meddah ja Sato 2010, s. 73), (Hwang ja Khayat 2008, s. 509). Lisäainei-
den, etenkin paisuttimet kasvattavat usein betonin hintaa niin paljon, ettei niitä haluta 
käyttää suurissa massoissa. 
 
On myös mahdollista sallia betonin mikrohalkeaminen ja antaa sen korjautua, käyttämällä 
itsestään korjautuvaa betonia. Betonille on jo tehty konseptikohteita kuten kastelukanavia 
Ecuadoriin ja parkkihalli Alankomaihin. Halkeaman kuroutuminen vanhassa betonissa 
(>20 vuotta) saattaa olla kyseenalaista, mutta muun muassa nuoren betonin kutistumahal-
keamat saadaan kurottua näin umpeen. Menetelmässä betoniin lisättävään aiheeseen on 
istutettu bakteereita (Bacillus alkalinitrilicus) ja kalsiumlaktaattia. Rakenteen altistuttua 
vedelle bakteerit tuottavat mikrohalkeamiin kalsiumkarbonaattia. Tutkimukset ovat 
osoittaneet, että alle 0,5 millimetrin halkeamat saadaan kuroutumaan 100 päivässä (ks. 
Kuva 16) käyttämällä kyseistä biokemiallista lisäainetta. Lisäaine tuo betoniin lisähintaa 
noin 50 prosenttia, joka saattaa vähentää tuotteen houkuttelevuutta. Tuotetta myydään 
betonin ja rappauksen lisäaineena kuin myös netemäisenä pintalevitteenä. Käytännössä 
tuotteen käytöstä tarvitaan vielä kokemusta, jotta tiedetään lisäaineen pitkän ajan ominai-
suuksista betonissa ja onko tuotteella vaikutusta pinta-luokkaan ajan saatossa. (Basilisk), 
(Meghan 2015, s. 20), (Wiktor ja Jonkers 2010, s. 764-769)  
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Kuva 16. Stereomikroskooppikuvaa kontrollikappaleesta ilman lisäainetta (a) halkeaman 
synnyttyä ja (c) 100 päivää halkeaman jälkeen sekä betonikappaleesta johon on lisätty 
biokemiallinen lisäaine (b) halkeaman synnyttyä ja (d) 100 päivää halkeaman jälkeen. 
(Wiktor ja Jonkers 2010, s. 765) 
 
Kutistumien vaikutuksia kuorman jakautumisen kannalta voidaan vaikuttaa valamalla pi-
lari kahdessa osassa, jolloin yläosa valetaan myöhemmin muuta rakennetta. Kutistuminen 
tapahtuu nopeinten, kun hydratoituminen alkaa ja hidastuu ajan saatossa. Kerralla vala-
essa yläpinta pyrkii vetäytymään kutistuman johdosta, ellei yläpinnassa ole tarpeeksi rau-
doitusta estämään kutistumia. Tämä tarkoittaa, että suurempi osa kuormasta siirtyy alku-
peräiselle pilarille. Valaessa manttelin yläpinta myöhemmin ja käyttämällä esimerkiksi 
paisutinta, voidaan välttää ainakin osa kutistuman aiheuttamasta häviöstä.  
 
Korkea- ja ultrakorkealujuusbetonilla päästään pienempään virumaan, mutta tällöin ku-
tistumat kasvavat. Betonin vesi-sementtisuhteen pienentyminen johtaa veden matalam-
paan kapilaari-imuun ja myös pienentäen diffuusiota kiinteämmän huokosrakenteen ta-
kia. (Sagara ja Pane 2015, s. 1093) 
 
Rakenteen kutistuman ja viruman laskennallinen arvo riippuu käytettävissä olevasta se-
menttityypistä. Sementti tyypeistä R tarkoittaa sementtityypin lujuusluokkia CEM 42,5 
R, CEM 52,5 N ja CEM 52,5 R, N tarkoittaa sementtityypin lujuusluokkia CEM 32,5 R 
ja CEM 42,5 R ja S tarkoittaa sementtityypin lujuusluokkaa CEM 32,5 N. Sementtityypin 
lujuusluokalla tarkoitetaan sementin saavuttamaa varhaislujuutta. (Suomen Betoniyhdis-
tys Ry 2009, s. 19, 23-26), (SFS-EN 197-1 2012, s. 17) 
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4.4.4 Kutistumien vertailulaskelmat 
 
EC:n ja fib Model Code 2010:n mukaisista kutistumamalleista tehtiin vertailulaskelmat, 
jotta betonin kutistuman suuruusluokasta saadaan käsitys laskennallisesta näkökulmasta. 
Onko menetelmien tuloksissa suuria eroja, vai ovatko ne täysin yhteneväiset? Virumien 
eroavaisuuksissa on tiettävästi eroa, jonka syyt ovat jo hyvin selvillä (Müller et al. 2013, 
s. 325-327). Virumien eroavaisuuksista lisää kohdassa 4.4.2. Kutistumien ja virumien 
vaikutuksia eri tekijöihin vertailtiin erikokoisilla mantteleilla. Pilarin korkeudeksi ja le-
veydeksi asetettiin kaksi eri tapausta, 280 ja 480 millimetriä sekä manttelin paksuudeksi 
150 ja 200 millimetriä. Mantteleiden paksuuksien ja pilareiden pinta-alojen suhde valit-
tiin tutkimusten perusteella (Ersoy et al. 1993, s 289-290) (Lampropoulos et al. 2012, s. 
s. 1029-1030), (Lampropoulos ja Dritsos 2010, s. 1598), (Thermou et al. 2007, s. 1378). 
Pilarikokoina käytettiin talonrakennuksessa yleisesti käytössä olevia kokoja. Manttelin 
raudoitussuhteet ja tarkemmat tiedot ks. Taulukko 4. Kutistuman oletettiin tapahtuvan 
pelkästään pilarin pituussuunnassa, jolloin manttelin ja pilarin välistä kiinnitystä ei huo-
mioitu. Tämä perusteltiin sillä, että laskentayhtälöstä saadaan yksinkertainen, mutta ku-
tistuman ja viruman tekijöiden vaikuttavien tekijöiden merkittävyyteen päästään käsiksi. 
Kuormitus valittiin niin, että manttelille jää 60 % kapasiteetti kuormituksesta. Raudoitus 
valittiin siten, että raudat mahtuvat poikkileikkaukseen, raudoitus on järkevä ja raudoi-
tussuhteet ovat lähellä toisiaan. Pilarin pituutta ei huomioitu laskelmassa, sillä pituudella 
ei ole vaikutusta suhteellisiin muodonmuutoksiin, joita vertailtiin. 
 
Taulukko 4. Tarkasteltavien mantteleiden tiedot. 
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[mm] 
ρ 
[-] 
fck 
[MPa] 
fyk 
[MPa] 
F 
[kN] 
F2 
[kN] 
F/(ΣfckAc) 
[-] 
Tapaus 1 280x280 150 2,50 % 30 500 4000 3151 0,41 
Tapaus 2 280x280 200 2,62 % 30 500 5500 4662 0,41 
Tapaus 3 480x480 150 2,56 % 30 500 7000 4618 0,41 
Tapaus 4 480x480 200 2,59 % 30 500 9000 6629 0,41 
 
 
EC:n kutistuman ja viruman mallin perusteella jälkikäsittelyn jatkamisella on suurempi 
vaikutus kuin kuormitusajankohdan myöhäistämisellä. Ilmankosteuteen voi olla vaikea 
vaikuttaa, mutta kosteammassa tilassa rakenteen kutistumat ovat selvästi vähäisempiä. 
Tämä johtuu todennäköisesti rakenteen saavuttaessa korkeamman hydratoitumisasteen jo 
alkuvaiheessa, eli toisin sanoen vedelle alttiina olevaa sementtiä ei ole enää rakenteessa 
yhtä paljon vaan ne ovat reagoineet (hydratoituneet) jo ilman kosteuden ja rakenteeseen 
syötetyn veden kanssa. Kuva 17 selventää hyvin kuinka eri tekijät vaikuttavat rakenteen 
lopulliseen kutistumaan 50 vuoden kuluttua.  
 
36 
 
 
Kuva 17. Tapauksen 2 eri tekijöiden eroavaisuuksia havainnoiva kaavio lopulliseen vi-
ruman ja kutistuman aiheuttamaan muodonmuutokseen. 
 
Laskelmien mukaan kuormitusajankohdan ja jälkihoidon lopetusajankohdan muutoksella 
on vähäisiä vaikutuksia lopulliseen muodonmuutokseen, mutta näillä on suurempi vaiku-
tus nuoren betonin kutistumiin, joilla voidaan välttää kutistumishalkeamat, kun lujuus ei 
ole vielä ehtinyt kehittyä. Lopullisien kutistumien minimoimiseksi järkevä vaihtoehto on 
käyttää hitaasti kovettuvaa sementtiä. Liitteessä 1 ja 2, on esitetty tarkemmin kutistumien 
vaikutuksia eri tapauksissa eurokoodin laskentakaavan perusteella ja vertailtu tuloksia 
myös fib mallikoodin laskentamalliin. Kutistumien minimoimismenetelmien merkittä-
vyys kasvaa kun manttelin paksuus ohenee. Toisaalta mallien mukaan kutistumat piene-
nevät hieman mitä paksumpi mantteli on. Kutistumat aiheuttavat rajapintaan leikkausta, 
joka siirtyy joko rajapinnan kitkan tai leikkausliittimien avulla. Esimerkiksi tapauksessa 
2 perustapaus aiheuttaa rajapintaan eurokoodin laskentamallin mukaan 50 vuoden kulut-
tua jo 1,3 MPa jännityksen, jos rajapinta on jäykästi kiinni (ks. Liite 2 sivu 12). Rajapin-
nan välisen leikkauksen mitoittamisesta lisää kohdassa 4.5. 
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4.4.5 Lämpötilaerot 
 
Manttelin ja pilarin välillä tapahtuu myös lämpötilaeroista aiheutuvaa jännitystä. Betonin 
lämmönjohtavuus on niin hyvä, että ulkoilman lämpövaihtelut eivät käytännössä vaikuta 
jännitystiloihin. Suurin lämpötilaero voi aiheutua manttelin betonin hydratoituessa, jol-
loin hydrataatioreaktion tuottama lämpö aiheuttaa pilarin ja manttelin välille lämpötila-
eron. Ellei lämpötilamuutoksia pystytä minimoimaan betonimassan koostumuksella, tu-
lee ne ottaa huomioon, joko laskennallisesti tai mittaamalla. Lämpötilakutistumia pitkä-
aikaistarkastelussa voidaan arvioida Liikenneviraston ohjeen mukaan yhtälön (22) avulla. 
(Liikennevirasto 2011, s. 33-35) 
 
d𝑇(𝑡) = 0,75 ∙ dT𝑚𝑎𝑥(𝑡) + 𝑇𝑚 − 𝑇0    (22) 
 
missä  d𝑇(𝑡) on lämpötilaero kutistumia laskettaessa [°C] 
dT𝑚𝑎𝑥(𝑡) on lämpötilan suurin positiivinen muutos [°C] 
𝑡 on tarkasteltava ajanhetki tunteina [h] 
𝑇𝑚 on tuoreen massan lämpötila [°C] 
𝑇0 on ulkolämpötila (vanhan rakenteen lämpötila) [°C] 
(Liikennevirasto 2011, s. 29) 
 
Rakenteen suurin lämpötilamuutos saadaan selville yhtälön (23) avulla.  
 
dT𝑚𝑎𝑥(𝑡) = 𝑇𝑚 ∙ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑘𝛿     (23) 
 
missä  𝑘𝑚𝑎𝑥 on kerroin maksimi lämmölle, ks. Taulukko 5 [-] 
𝑘𝛿 on manttelin paksuudesta riippuva kerroin, ks. Taulukko 6 [-] 
(Liikennevirasto 2011, s. 35) 
 
Kertoimet 𝑘𝑚𝑎𝑥 ja 𝑘𝛿 voidaan katsoa taulukoista 5 ja 6. Väliarvot voidaan tarvittaessa 
interpoloida. 
 
Taulukko 5. Maksimilämmön kertoimen määrittäminen (Liikennevirasto 2011, s. 35) 
Tuoreen massan lämpötila [°C] Kerroin maksimi lämmölle [-] 
5 0,72 
10 0,8 
15 0,9 
20 1 
25 1,13 
30 1,26 
 
 
Käytännössä yli 100 mm paksun manttelin lämpötilaerot tulee ottaa huomioon. Tätä 
ohuemmilla mantteleilla lämpötilaerojen vaikutukset ovat häviävän pienet. (Liikennevi-
rasto 2011, s. 35) 
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Taulukko 6. Manttelin paksuudesta riippuvan kertoimen määritys CEM I tai II –N, 300 
kg/m3 sementti tyypille. (Liikennevirasto 2011, s. 35) 
Paksuus [m] 𝑘𝛿-kerroin 
0,5 1 
0,3 0,66 
0,1 0 
 
 
Muuttamalla sementtiluokkaa nopeasti kovettuvaksi sementtiluokaksi rakenteen lämpö-
tilaerot kasvavat merkittävästi. Tällöin suunnittelijan tulee aina ilmoittaa seurausvaati-
mukset. (Liikennevirasto 2011, s. 30) 
 
4.4.6 Raudoituksen ja betonin välinen vuorovaikutus 
 
Elastisella muodonmuutoksella tarkoitetaan rakenteessa tapahtuvaa muodonmuutosta sitä 
kuormittaessa sellaisella voimalla, ettei rakenteeseen tapahdu vielä pysyvää muodonmuu-
tosta. Tavallisen betonin (< C50/60) murtopuristuma saavutetaan kun suhteellinen puris-
tuma on 3,5 ‰. Eurokoodi ohjaa käyttämään harjateräsvalmistajan mukaista murtoveny-
män arvoa. Murtovenymän arvona voidaan käyttää 7%:a tilanteissa, joissa käytetään hy-
väksi myötölujittumista tai joissa murtovenymän arvoja ei ole saatavilla. Suurinta veto-
voimaa vastaava venymänä voidaan käyttää EC:n liite C:n mukaisia venymiä. Kutistumia 
tarkastellessa tulisi ottaa huomioon myös betonin ikä (enemmän kutistumasta ja virmasta 
kohdissa 4.4.1, 4.4.2 ja 4.4.3). (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 22, 27 ja 33) (SFS-
EN 1992-1-1 +A1 + AC 2015, s. 200) 
 
Harjaterästen ja betonipilarin pituuden muutokset voidaan asettaa yhtä suuriksi (∆𝐿𝑐 =
∆𝐿𝑠). Betonipilaritapauksessa johon vaikuttaa keskeinen pystykuorma voidaan johtaa 
Hooken lain perusteella betonissa vaikuttavaksi pystykuormaksi, ks. yhtälö (24). (Salmi 
ja Pajunen 2010, s. 138) 
 
𝑁𝑐 =
𝑁
(
𝐸𝑠∙𝐴𝑠
𝐸𝑐𝑚∙𝐴𝑐
+1)
     (24) 
 
missä 𝑁𝑐 on betonissa vaikuttava normaalivoima [N] 
𝑁 on rakenteeseen kohdistuva normaalivoima [N] 
𝐴𝑠 on harjateräksen poikkipinta-ala [m
2] 
𝐸𝑐𝑚 on betonin keskimääräinen kimmokerroin [MPa] 
 
Lopullinen suhteellinen plastinen puristuma saadaan myös Hooken lain avulla, yhtälössä 
(25) valmiiksi johdettu yhtälö suhteelliselle puristumalle betonissa. 
 
𝜀𝑐 =
𝑁𝑐
𝐴𝑐∙𝐸𝑐𝑚
      (25) 
 
missä  𝜀𝑐 on betonin suhteellinen muodonmuutos kimmoisesta kokoonpuristu-
masta [-] 
 
Pilarin ja manttelin elastiset muodonmuutokset tulisi tarkastella erikseen, sillä ne ovat 
loppujen lopuksi kaksi erillistä rakennetta, joiden välillä vaikuttaa jousivakio. Monoliit-
tisessa kappaleessa vastaavaa tarkastelua tarvitse tehdä. Esimerkissä on esitetty puristetun 
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pilarin ja manttelin toimintaperiaate (ks. Kuva 18). Pilarin yläpäässä vaikuttaa puristava 
kuorma, joka siirretään manttelille. Pilarin ja manttelin yhteistoiminnan voi tarkastella 
myös yhtenä monoliittisena kappaleena, jonka kestävyysarvot kerrotaan monoliittisyys-
kertoimella, jotta rakenne vastaa todellista rakennetta. Monoliittisyyskertoimista lisää 
kohdassa 4.8.2. Esimerkin mukaista tilannetta tulisi kuitenkin välttää, mutta tilanne kuvaa 
hyvin rakenteen toimintaperiaatetta. Kuorma tulisi jakaa mahdollisimman tasan jäyk-
kyyksien suhteessa pilarille ja manttelille, jotta leikkausliittimet rasittuisivat mahdolli-
simman vähän. 
 
 
Kuva 18. Pilarin ja manttelin rakennemallit. δ –kertoimet kuvaavat osuutta kuormasta F. 
 
Jännittämättömien liittimien rasitukset johtuvat pääasiassa elastisista muodonmuutok-
sista puristettaessa ja taivuttaessa, sekä kutistumasta ja virumasta. 
 
4.4.7 Raudoituksen puristuskapasiteetti 
 
Manttelia puristaessa, mitoittavaksi osatekijäksi saattaa tulla myös pääteräksien puristus-
kapasiteetti. Terästä puristaessa haat toimivat nurjahdustukina, jolloin teräksen nurjah-
duspituus riippuu hakavälistä ks. Kuva 19.  
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Kuva 19. Hakojen nurjahtamisen periaatekuva. (Champione ja Minafó 2010, s. 2758) 
 
Pääteräksen nurjahduspituus riippuu teräksen jäykkyydestä sekä hakojen jousivakiosta 
(katso yhtälö (26)). 
 
 
𝐿𝑠.𝑐𝑟 = 2 ∙ 𝜋 ∙ (
𝐸𝑟∙𝐼𝑠1
6∙𝑘ℎ𝑎
)
1/4
     (26) 
 
missä  𝐿𝑠.𝑐𝑟 on harjateräksen nurjahduspituus [m] 
𝐸𝑟 on harjateräksen redusoitu kimmokerroin [MPa] 
𝐼𝑠1 on yksittäisen harjateräksen jäyhyysmomentti [m
4] 
𝑘ℎ𝑎 on hakojen kuvitteellinen jousivakio per metri [MPa] 
 (Campione et al. 2013, s. 1722) 
 
Harjateräksen redusoitu kimmokerroin on ratkaistu trigonometrisesti nurjahtaneen teräk-
sen jänteen puolivälistä ks. yhtälö (27). (Papia ja Russo 1989, s. 383-384) 
 
𝐸𝑟 ≈ 𝐸𝑠 ∙ (2,13 ∙ (
𝐸ℎ
𝐸𝑠
)
0,88
− 4,11 ∙ (
𝐸ℎ
𝐸𝑠
)
2
)   (27) 
 
missä  𝐸ℎ on kovettumismoduli, joka voidaan yksinkertaistaa olevan 𝐸𝑠 ∙ 0,03 
[MPa] 
 (Papia ja Russo 1989, s. 383-384) 
 
Yksittäisen harjatangon jäyhyysmomenttia pienennetään myös oletetun taivutuksen 
myötä kertoimella 4/64. Hakojen kuvitteellinen tasan jaettu jousivakio saadaan yhtälöstä 
(28). 
 
𝑘ℎ𝑎 =
𝛼𝑠
𝑠
      (28) 
 
missä 𝛼𝑠 on yksittäisen haan jousivakio [N/m] 
𝑠 on hakaväli [m] 
(Campione ja Minafó s. 2758) 
 
Jousivakio haalle, haan nurkassa, elastisella alueella saadaan yhtälöstä (29). 
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𝛼𝑠 =
𝐸𝑠∙𝜋∙𝜙ℎ
2
𝛾𝑝∙(𝐵−𝑐)
      (29) 
 
missä  𝜙ℎ on haan halkaisija [m] 
𝐵 on manttelin tai pilarin sivumitta, riippuen pääteräksestä [m] 
𝑐 on terästen suojaetäisyys manttelin ulkopinnasta [m] 
𝛾𝑝 on pääteräksen sijainnista riippuva kerroin. Tarkastellessa nurkassa si-
jaitsevaa pääterästä 𝛾𝑝 = 2 [-] 
(Campione ja Minafó s. 2758), (Campione et al. 2013, s. 1721) 
 
Jousivakio vastaavasti haan reunassa, elastisella alueella saadaan yhtälöstä (30) 
 
𝛼𝑠 =
𝐸𝑠∙𝜋∙𝜙ℎ
3
𝛾𝑝∙(𝐵−𝑐)3
     (30) 
 
missä  𝜙ℎ on haan halkaisija [m] 
𝐵 on manttelin tai pilarin sivumitta, riippuen pääteräksestä [m] 
𝑐 on terästen suojaetäisyys manttelin ulkopinnasta [m] 
𝛾𝑝 on pääteräksen sijainnista riippuva kerroin. Tarkastellessa haan puolivä-
lissä sijaitsevaa pääterästä 𝛾𝑝 = 3 [-] 
(Campione ja Minafó s. 2758), (Campione et al. 2013, s. 1721) 
 
 
Teräksen keskimääräinen puristuslujuus on riippuvainen teräksen hoikkuusluvusta ja te-
räksen kimmokertoimen neliöjuuresta. Puristuslujuus ensimmäisen nurjahduksen tapah-
duttua laskee, ja sen nopeus riippuu jännitys-venymä suhteesta, kunnes venymä saavuttaa 
tason 𝜀∗. Tämän jälkeen jännitys putoaa lähes lineaarisesti, jolloin kulmakertoimena toi-
mii kovettumismoduli 𝐸ℎ. Teräksen minimi jännitykseksi jää 20 % maksimikapasitee-
tista. Teräksen jännitys-venymä yhteys edellisen kuvauksen mukaan nurjahduksen alku-
pisteen jälkeen voidaan kirjoittaa yhtälön (31) mukaisesti. (Dhakal ja Maekawa 2002, s. 
1145) 
 
{
𝜎
𝜎𝑙
= 1 − (1 −
𝜎∗
𝜎𝑙∗
) ∙ (
𝜀−𝜀𝑦
𝜀∗−𝜀𝑦
) , 𝑘𝑢𝑛 𝜀𝑦 < 𝜀 ≤ 𝜀
∗
𝜎 = 𝜎∗ − 𝐸ℎ ∙ (𝜀 − 𝜀
∗) , 𝑘𝑢𝑛 𝜀∗ < 𝜀 
   (31) 
 
missä  𝜎 on jännitys rakenteessa, kuitenkin 𝜎 ≥ 0,2 ∙ 𝑓𝑦𝑘 [MPa] 
𝜎∗ on jännitys joka vastaa 𝜀∗ venymää [MPa] 
𝜎𝑙 ja 𝜎𝑙
∗ on venymää vastaava jännitystaso [MPa] 
𝜀∗ on venymäpiste, jonka jälkeen teräksen käyttäytyminen muuttuu [-] 
𝜀𝑦 on teräksen myötövenymä [-] 
(Dhakal ja Maekawa 2002, s. 1145) 
 
Venymän välitaso voidaan laskea yhtälön (32) avulla. 
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𝜀∗
𝜀
= 55 − 2,3 ∙
𝐿𝑠.𝑐𝑟
𝜙𝑝𝑡
∙ √
𝑓𝑦𝑘
100
≥ 7    (32) 
 
missä 𝜙𝑝𝑡 on pääteräksen halkaisija [m] 
𝑓𝑦𝑘 on betoniteräksen nimellinen myötölujuus [MPa] 
(Dhakal ja Maekawa 2002, s. 1145) 
 
Jännityksen välitaso voidaan laskea yhtälön (33) avulla. 
 
𝜎∗
𝜎𝑙∗
= 𝛼 ∙ (1,1 − 0,016 ∙
𝐿𝑠.𝑐𝑟
𝜙𝑝𝑡
∙ √
𝑓𝑦𝑘
100
) , 𝑚𝑖𝑠𝑠ä 
𝜎∗
𝑓𝑦𝑘 
≥ 0,2  (33) 
 
missä 𝛼 on teräksen myötötilasta riippuva kerroin. Lineaarisesti kovettuvilla te-
räksillä 𝛼 = 1,0 ja elastoplastisilla teräksillä 𝛼 = 0,75 [-] 
 (Dhakal ja Maekawa 2002, s. 1145) 
 
Kuva 20 esittää B500B teräslaadun jännitys-venymä kuvaajaa eräässä pilarimanttelin ta-
pauksessa. Puristuspuolella on sovellettu edellä mainittua teräksen nurjahtamisen yhtälöä 
ja vetopuolella lineaarista mallia. Mallissa vetopuolella teräksen lineaarinen myötölujit-
tuminen alkaa kun teräksen venymä saavuttaa kahdeksan kertaisen myötövenymän. Ku-
vasta voimme havaita, että laskennallinen puristuskapasiteetti saattaa vähentyä huomat-
tavasti puristuslujuuden ylittäessä puristuskapasiteetin.  
 
 
Kuva 20. Laskennallinen jännitys-venymä kuvaaja suomessa yleisesti käytössä olevalle 
B500B teräkselle. 
 
Teräksen nurjahtaessa ympäröivän betonin on syrjäydyttävä teräksen tieltä, joka tarkoit-
taa betonin halkeamista tai lohkeamista. Pilarin kannalta tilanne ei ole yhtä kriittinen kuin 
manttelin, sillä manttelivalu tarjoaa pilarin teräksille vaakatuen. Manttelissa betonin syr-
jäytyminen tarkoittaa suojabetonin halkeamista. Tämä on nähtävissä selvästi puristus-
murtotapauksessa (ks. Kuva 21), jossa voidaan havaita teräksen nurjahdus. Teräksen nur-
jahduksen tapahduttua pala betonia ei ole enää käytettävissä puristukselle, josta on seu-
rattava neutraaliakselin siirtyminen tai rakenteen murto.  
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Kuva 21. Yliraudoitetun palkin puristusmurto, josta voi havaita puristuspuolella nurjah-
taneen harjateräksen. 
 
Teräksen nurjahdusmuoto riippuu useista tekijöistä, jotka vaikuttavat myös puristuspuo-
len jännitys-venymäkäyrään. Jännitys-venymäkäyrän perusteella pääteräksien jännitys-
taso tulisi tarkastaa ja suunnitella nämä siten, etteivät betoniteräkset pääse nurjahtamaan 
murtorajatilatapauksissa. Terästen puristuskäyttäytyminen tulee esiin lähinnä yliraudoi-
tetuissa mantteleissa ja rakenteen tarkassa mallintamisessa, jolloin teräksen käyttäytymi-
nen puristettuna on otettu huomioon esimerkiksi dynaamisia kuormia mallinnettuna. 
(Campione et al. 2013, s. 1721) 
 
4.5 Leikkaus manttelin ja pilarin rajapinnassa 
 
Rakenne pyritään saamaan toimimaan mahdollisimman monoliittisesti karhentamalla pi-
larin pintaa, levittämällä tartunta-ainetta pilariin, käyttämällä korkeampaa lujuusluokkaa 
manttelissa kuin pilarissa ja käyttämällä teräsliittimiä rakenteiden välissä. Teräsliittimien 
toiminta ei estä merkittävästi pintojen välistä delaminoitumista, mutta rajapinnan sitkeys 
ja leikkauskestävyys ovat riippuvaisia rajapinnan teräspinta-alasta. Rajapinnan kestä-
vyyttä voidaan kasvattaa luomalla rajapintojen väliin puristusta, esimerkiksi jännittämällä 
teräsliittimet. (Júlio et al. 2005, s. 252) (Randl 2013, s. 237) 
 
4.5.1 Rajapinnan kestävyys 
 
Leikkauskestävyyden laskenta riippuu valitusta leikkaus liittimestä, kuormitustapauksista 
ja rajapinnan käsittelystä. Leikkausliittiminä voidaan käyttää kemiallisin ankkurein kiin-
nitettyä harjaterästankoa (myös adheesio ankkuri) tai pilarin läpi poratun reiän kautta pu-
jotettua harjaterästä. Rajapinnan leikkaus voidaan jakaa kolmeen osaan, rajapinnan väli-
seen kitkaan, koheesioon, sekä liittimen toimintaan. Yhtälössä (34) on esitetty rajapinnan 
toiminnan yleinen kaava. (Thermou et al. 2007, s. 1373)  
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𝑣𝑟𝑖 = 𝑣𝑎 + 𝜇 ∙ 𝜎𝑛 + 𝑣𝑑     (34) 
 
missä 𝑣𝑟𝑖 on rajapinnan leikkauskapasiteetti [MPa] 
𝑣𝑎 on rajapinnassa vaikuttavan adheesion leikkauskapasiteetti [MPa] 
𝜇 on rajapinnassa vaikuttava kitkakerroin [-] 
𝜎𝑛 on rajapinnassa vaikuttava puristava jännitys [MPa] 
𝑣𝑑 on leikkausliittimen kapasiteetti haljenneessa betonissa [MPa] 
(Santos ja Júlio, 2012 s. 437) 
 
Rajapinnan toiminnasta löytyy useita teorioita, jotka eivät kuitenkaan ota kantaa siihen, 
että betonit ovat eri aikaan valettuja, niiden lujuusluokat ja kimmokertoimet vaihtelevat, 
betonin kutistumista ja kovettumisolosuhteita. Eurokoodeissa käytetty betonien rajapin-
nan leikkauskapasiteetin malli, ks. yhtälö (35) sai kritiikkiä Santosin ja Júlion teoksessa, 
sillä yhtälö soveltuu vain eurokoodissa erikseen määritettyihin ratkaisuihin. Valtaosaan 
rakentamisessa käytettyihin pintoihin yhtälö sopii hyvin. (Santos ja Júlio, 2012 s. 435-
448), (Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 77), (Thermou et al. 2007, s. 1373)  
 
𝑣𝑟𝑖 = 𝑐𝑐𝑜 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 + 𝜇 ∙ 𝜎𝑛 + 𝜌 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ (𝜇 ∙ sin(𝛼) + 𝑐𝑜𝑠(𝛼)) ≤ 0,5 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑 (35) 
 
missä  𝑐𝑐𝑜 on rajapinnassa vaikuttava koheesiokerroin. Kerroin on kuitenkin 0, jos 
𝜎𝑛 on vetoa [-] 
𝑓𝑐𝑡𝑑 on betonin vetolujuuden mitoitusarvo [MPa] 
𝜎𝑛 on leikkausvoiman kanssa samanaikaisesti rajapintaan nähden kohtisuo-
rassa vaikuttava normaalijännitys. Laskennassa suurin sallittu puristusjän-
nitys (puristus jännitys positiivisena) 0,6·fcd [MPa] 
𝜌 on raudoitussuhde As/Ac [-] 
𝛼 on raudoituksen kulma suhteessa rajapintaan [°] 
𝜈 on lujuuden pienennyskerroin (𝜈 = 0,6 ∙ (1 − 𝑓𝑐𝑘 250⁄ )) [-] 
(SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 91) 
 
Eurokoodissa rajapinta voidaan luokitella hyvin sileäksi (𝑐 = 0,025 ja 𝜇 = 0,5), sileäksi 
(𝑐𝑐𝑜 = 0,35 ja 𝜇 = 0,6), karheaksi (𝑐𝑐𝑜 = 0,45 ja 𝜇 = 0,7) ja vaarnatuksi (𝑐𝑐𝑜 = 0,5 ja 
𝜇 = 0,9). (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 92) 
 
Santos ja Júlio suosittelevat käyttämään fib:in mallikoodissa esitettyä leikkausjännityk-
sen yhtälöä (36), joka perustuu sitkeään murtoon. Mallikoodissa esitellään kaksi skenaa-
riota. Ensimmäinen skenaario on hauras käyttäytyminen, jolloin suurin osa kapasiteetista 
tulee betonin kitkan ja koheesion vaikutuksesta ja raudoituksella on erittäin vähäinen vai-
kutus käyttäytymiseen. Ensimmäinen skenaario pätee jos raudoitussuhde on pienempi 
kuin 5 % (As/Ac<0,05). Haurasta laskentamallia ei suositella käytettäväksi, ellei rajapin-
nan välinen leikkausvoima ole erittäin vähäinen eikä rakenteeseen kohdistu dynaamisia 
rasituksia. Toinen skenaario on sitkeä tapaus, jossa koheesion vaikutus vähenee, mutta 
betonin kiviaineksen rakeiden välinen lukittautuminen voidaan ottaa huomioon. Raken-
netta suunnitellessa tulee huomioida kuitenkin, että betoni on epähomogeeninen raken-
nusmateriaali. Sen lujuudet kahden eri valun välillä saattavat vaihdella rajusti pienenkin 
alueen sisällä. (Santos ja Júlio 2012, p. 437), (Randl 2013, s. 237-239) 
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𝑣𝑟𝑖 = 𝑐𝑟 ∙ 𝑓𝑐𝑘
1
3 + 𝜇 ∙ (𝜎𝑛 + 𝜌 ∙ 𝜅1 ∙ 𝑓𝑦𝑑) + 𝜅2 ∙ 𝜌 ∙ √𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ≤ 𝛽𝑐 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓𝑐𝑑 (36) 
 
missä 𝑐𝑟 on adheesiokerroin johon on sovellettu osavarmuuskerrointa (𝛾𝑐𝑟 ≈ 2,0) 
[-] 
𝜅1 on raudoituksen vetovoiman hyötysuhde [-] 
𝜅2 on kerroin raudoituksen taivutukselle [-] 
𝛽𝑐 on kerroin jolla hyödynnetään betonin puristussauvan läpivieminen sau-
man yli [-] 
𝜈 on lujuuden pienennyskerroin diagonaalisauvalle   
 (𝜈 = 0,55 ∙ (30 𝑓𝑐𝑘⁄ )
1 3⁄ ≤ 0,55) [-]  
 (Randl 2013, s. 238), (fib 2010, 273) 
 
Menetelmässä kertoimet on luetteloitu Taulukko 7:ssa. Taulukon karheudet perustuvat 
pinnan keskiarvoiseen karheussyvyyteen lasihelmimenetelmällä mitattuna, josta kerrottu 
lisää kohdassa 3.1. (Randl 2013, s. 235, 239) 
 
Taulukko 7. fib:n mallikoodin 2010 yhtälössä (18) käytettävät kertoimet. (Randl 2013, s. 
239) 
Pinnan karheus cr κ1 κ2 βc 
μ  
fck ≥ 20 
μ  
fck ≥ 35 
Hyvin sileä 0,0 0,0 1,5 0,3 0,5 0,5 
Sileä 0,0 0,5 1,1 0,4 0,6 0,6 
Karhea Ra ≥ 1,5 mm 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7 0,7 
Erittäin karhea Ra ≥ 3,0 
mm 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0 
 
 
Yhtälö (36) ei huomioi, jos rajapinta on vaarnattu, mutta tämä on harvemmin tilanne 
mantteleissa. fib:n ja EC:n mallien mukaiset karheusasteet eivät suoraan vastaa toisiaan. 
EC:n karhea vastaa karheudeltaan fib:n erittäin karheaa ja menetelmien pinnan karheuden 
arviointi menetelmät myös eroavat toisistaan. 
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Kuva 22. fib:n ja EC:n leikkauskapasiteettien vertailu jännittämättömillä liittimillä eri 
karhennuksien mukaan.  
 
Kuva 22 vertaa erään manttelitapauksen rajapinnan välisiä leikkauskapasiteettejä EC:n ja 
fib:n laskentakaavojen perusteella. Kuvassa yhtälöiden H, S, K ja EK viittaavat karhen-
nusluokkiin: hyvin sileä, sileä, karhea ja erittäin karhea ja menetelmien toisiaan vastaavat 
karhennusluokat on koodattu väreittäin. νRd.f vastaa fib:n laskenta kaavaa ja νRD.ec vastaa 
EC:n laskentakaavaa. Vertaillessa fib:n ja EC:n leikkauskapasiteetin tuloksia (ks. Kuva 
22) rajapinnan ollessa 300x300 pilarin piiri ja raudoitus välillä 8T12-k300 voidaan huo-
mata, että käytössä olevilla betoniluokilla fib:n leikkauskapasiteetti jää alle EC:n. Rau-
doittamattomassa ja tapauksessa ilman jännitettyjä liittimiä fib:n yhtälö ei anna rajapin-
nalle yhtään leikkauskapasitettia muuta, kuin erittäin karheassa tapauksessa. Toisin kuin 
EC, joka antaa koheesion vaikutuksesta pienen leikkauskapasiteetin.  
 
Santos ja Júlio huomauttavat, että onnistuneen rajapinnan suunnittelun ehtona tulisi huo-
mioida lämpötila, vaihtelevat kutistumat ja jäykkyydet. Pinnan halkeillessa tai rakentee-
seen kohdistuessa dynaamisia kuormia koheesiokerroin asetetaan nollaksi (halkeilusta li-
sää kohdassa 4.1). Uuden manttelin kimmokertoimen tulisi aina olla suurempi kuin pila-
rin, sillä pienempi kimmokerroin pudottaa leikkauskapasiteettia oleellisesti. fib:n leik-
kauskapasiteetti vastaa hyvin todellista rakennetta Randlin tutkimusten perusteella, jossa 
todetaan, että yhtälö ilman varmuuskertoimia vastaa hyvin testituloksien leikkauskestä-
vyyden alarajaa eri tapauksissa. (Santos ja Júlio 2012, s. 446), (Randl 2013, s. 238-239) 
 
Tehokkain liitostapa on kuitenkin pilarin ja manttelin pääterästen liittäminen toisiinsa niin 
sanotuilla z-haoilla (ks. Kuva 23), jotka hitsataan pääteräksiin kiinni. Tämän on todettu 
vahvistuksena käytettävässä lyhyeksi luokitelluissa pilarimantteleissa toimivan yli 80 
prosenttisesti monoliittisesti. Korjatuissa rakenteissa, rakenne toimi vain 50 prosenttisesti 
monoliittisesti, jos yläpuolisia rakenteita ei ole tunkattu ennen valua, vaikka käytettiin z-
hakoja. Rakenteeseen kohdistuessa dynaamisia kuormia on erittäin suositeltavaa käyttää 
z-hakoja. (Ersoy et al. 1993, s. 292-293) 
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Kuva 23. Pilarin ja manttelin liittäminen toisiinsa niin sanotuilla z-haoilla. (Vandoros ja 
Dritsos 2006, s. 267) 
 
4.5.2 Jännitetyt liittimet 
 
Rajapinnan leikkauskestävyyttä voidaan kasvattaa jännittämällä leikkausliittimet. Näin 
luodaan pilarin ja manttelin väliin puristusta. Tällöin rajapinnan kitkaa voidaan hyödyn-
tää enemmän kuin perinteisillä betoniteräksillä eli niin sanotuilla laiskoilla teräksillä. Pu-
ristusjännityksen jakautumisen on oletettu jakautuvan kuten palkeissa, pilarin sivumitan 
päässä jännitys on jo jakautunut koko poikkileikkaukselle. Pilareiden sivumitta antaa har-
vemmin jännevoiman kasvaa täyteen mittaan, jolloin jännitetyn alueen leveys on maksi-
millaan puolivälissä. Kitkan suuruus riippuu siitä, yltääkö jännitetyn ankkurin puristus-
alue koko pilarin ja manttelin rajapinnalle vai jääkö osa alueesta rajapinnan ulkopuolelle. 
Ulkopuolelle jäävä osa jätetään pois kitkan laskennasta. Manttelin reunat kuitenkin tar-
joavat tuen jännevoimaa vastaan, jolloin välttämättä jännevoima ei täysin siirry rajapin-
nalle, vaikka jännevoima vaikuttaisikin osuvan vain pilarin kohdalle. Tämän vuoksi jou-
simalli saattaisi olla parempi vaihtoehto rajapinnan kitkavoiman arvioimiseen (ks. Kuva 
24). Jousimallissa oletetaan pilarin olevan symmetrinen, jolloin jousivakioksi asetetaan 
pilarin ja manttelin puristusjäykkyys puolivälistä rajapintaan. Rajapinta ei ota vastaan ve-
toa, mutta manttelin reunojen kohdalla haat ottavat vedon ja betoni pienen osan tämän 
vetolujuuden sallimissa rajoissa. Jännevoimasta seuraa jännevoimaa vasten kohtisuoria 
vetojännityksiä, jotka tulee huomioida manttelia suunnitellessa. (Naaman 2004, s. 196-
202) 
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Kuva 24. Manttelin ja pilarin väliin luodaan jännitys pultin avulla. Oikealla puolella 
manttelin yhden sivun vapaakappalekuva. 
 
Jännevoiman aiheuttama paine manttelin ja pilarin rajapinnassa voidaan ratkaista vapaa-
kappalekuvasta (ks. Kuva 24). Jälkijännitettyjen liittimien tulee olla tuotehyväksyttyjä, 
sillä riittävän pitkille liittimille ei ole luotu tuotestandardia. Jännitetyillä kierretangoilla 
tulee olla riittävä murto- ja myötölujuuden ero, jotta on järkevää jännittää liittimiä. Kyl-
mämuovatuilla tangoilla murtolujuus saavutetaan tavallisesti pienemmällä venymällä 
kuin kuumavalssatulla. Betonirakenteissa jännitettyjen pulttien lujuusluokka on yleensä 
erilainen kuin teräsrakenteissa. Tämä johtuu siitä, että muun muassa pulttien pituudet ovat 
eri luokkaa kuin teräsrakentamisessa. Betonirakentamisessa tankojen lujuusluokka on 
hieman korkeampi ja venymä pienempi. Esimerkiksi Macalloy 1030 jännityspultissa ve-
nymä on luokkaa 6 % 40mm tangolla, kun lujuusluokassa 10.9 murtovenymä saavutetaan 
9 % kohdalla riippumatta pultin koosta.  (SFS-EN ISO 898-1 2013, s. 22), (ETA-07/0046, 
2012 s. 5-6)  
 
Käytännössä jännitettyjen tankojen tulee toteuttaa standardin EN 110138-4 mukaiset vaa-
timukset. Vaatimuksiin kuuluu muu muassa seuraavat, 
 Pienin venymä maksimikuormalla on 3,5 %, 
 Relaksaatio 4-6 % riippuen tankojen koosta, 
 Tankojen tulee kestää 2x106 kuormitussykliä 70 % kuormituskapasiteetilla ja 
 Teräslaadun tulee kestää siihen kohdistuvat ympäristörasitukset, mm. jännityskor-
roosiot (metallien korroosiosta lisää kohdassa 4.5.4). (Fuzier et al. 2006 s. 19-20) 
 
Jännitetyissä liitoksissa tulee huomioida myös häviöt (ks. Taulukko 8), jotka riippuvat 
jännitystavasta. Esijännitetyssä tapauksessa liitin on jännitetty jo valuvaiheessa, kun taas 
jälkijännitetyssä liitin jännitetään betonin kovetuttua. Liittimistä ja niiden asennuksesta 
lisää kohdassa 3.2. Jännitys suoritetaan usein mutterin avulla, joka väännetään moment-
tiin. Vääntämällä mutteria, se kääntyy ja kierretanko venyy luoden näin jännevoiman. 
Menetelmässä on etuna pienemmät ankkurointihäviöt verrattuna punosmenetelmiin. Esi-
merkiksi Macalloyn järjestelmällä voidaan päästään 0,6 mm lukitusliukumaan. Pulttien 
relaksaatiossa on eroavaisuuksia jännepunoksiin verrattuna. Esimerkiksi mutterin ja pul-
tin välillä olevat epätasaisuuksien huippukohdat ovat kontaktissa toisiinsa ja kun välillä 
vaikuttaa puristusjännitys, huippukohdat pyrkivät tasoittumaan jännityksen voimasta. Ra-
kenteeseen kohdistuvat värähtelyt pyrkivät löysäämään mutteria. Esimerkiksi upotta-
malla mutteri rakenteen sisään ja jälkivalamalla mutteri ja aluslevy, voidaan varmistaa 
mutterin ja aluslevyn paikallaan pysyminen. Pultteja varten poratut reiät usein myös juo-
tetaan umpeen, riippuen järjestelmästä. (Bickford 1990, s. 128, 131, 173-177), (Naaman 
2004, s. 447), (ETA-07/0046  2012, s. 6) 
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Taulukko 8. Jännityshäviöiden huomioimisajankohdat esi- ja jälkijännitetyssä raken-
teessa (Naaman 2004, s. 447), (Bickford 1990, s. 128, 130) 
Häviö Esijännitetty Jälkijännitetty 
Betonin elastinen kutistuma Jännevoiman siirrettyä Jännittäessä 
Relaksaatio Ennen ja jälkeen jännevoi-
man siirtoa 
Jännevoiman siirron jälkeen 
Betonin kutistumat Jännevoiman siirron jälkeen Jännevoiman siirron jälkeen 
Viruma Jännevoiman siirron jälkeen Jännevoiman siirron jälkeen 
Kitka Ei kitkaa Jännittäessä 
Ankkurointihäviöt Ennen jännitystä1) Jännittäessä1) 
Lämpötilamuodonmuutos Lämpötilan muuttuessa  Lämpötilan muuttuessa 
Pultin löystyminen Värähtelyn aikana Värähtelyn aikana 
1)=Riippuen jännitysmenetelmästä. 
 
Jälkijännitetyssä liittimessä aluslevy, mutteri ja pultin pää saattavat jäädä näkyviin, ellei 
niitä ole upotettu rakenteeseen. Jännityksen jälkeen, jos mutteri ei jää betonin peittoon, 
tulisi mutterin löystyminen esimerkiksi värähtelyjen johdosta estää. Tämä voidaan estää 
esimerkiksi hitsaamalla mutteri aluslevyyn kiinni tähän tarkoitukseen erikseen tarkoite-
tulla mutterilla. (Bickford 1990, s. 128-129) 
 
Jännevoima luodaan usein hydraulisella vääntimellä, sillä käytännössä käsivoimin riittä-
vän väännön luominen olisi erittäin hankalaa. Jännevoiman mittaamiseen on useita eri 
menetelmiä, kuten vääntömomentin, pultin pyörimisen, jänteen venymän ja jännevoiman 
mittaus. Yleisimpiin menetelmiin kuuluu vääntömomentin mittaus, jolloin voidaan suo-
raan määrittää jännevoima hydrauliseen tunkkiin, joka ei luo tätä enempää vääntöä mut-
teriin. Tarvittavaa vääntömomenttia voidaan arvioida esimerkiksi yhtälön (37) avulla. 
Vääntäessä mutteria arviolta noin 10 prosenttia väännöstä siirtyy jännittämiseen ja loput 
90 % mutterin ja aluslevyn väliseen kuin mutterin ja kierretangon väliseen kitkaan. Näin 
vääntäessä mutteria kitkan kautta osa vääntöön käytetystä energiasta muuttuu lämmöksi. 
Kitkan tarkempi osuus riippuu kuitenkin osien lämpötilasta, kovuudesta, materiaali tyy-
peistä, kiristysnopeudesta, reiän koosta ja alusmateriaalin pinnan jännityksestä. (Bickrod 
1990, s. 131-134) 
 
𝑇𝑖𝑛 = 𝑃 ∙ (
𝑘
2∙𝜋
+
𝜇𝑡∙𝑟𝑡
𝑐𝑜𝑠(𝛽)
+ 𝜇𝑛 ∙ 𝑟𝑛)    (37) 
 
missä 𝑇𝑖𝑛 on jännevoimaan vaadittu vääntömomentti [Nmm] 
𝑃 on vaadittu jännevoima [N] 
𝑘 on kierteen korkeus [mm] 
𝜇𝑡 on mutterin ja kierteen välinen kitkakerroin [-] 
𝑟𝑡 on tehollinen kontaktipituus mutterin ja kierteen välillä [mm] 
𝛽 on kierteen puolikulma [°] 
𝜇𝑛 on aluslevyn ja mutterin välinen kitkakerroin [-] 
𝑟𝑛 on tehollinen kontaktipituus mutterin ja aluslevyn välillä [mm] 
(Bickrod 1990, s. 131-134) 
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4.5.3 Hyödynnettävän jännevoiman arvioiminen rajapinnassa 
 
Hyödynnettävän kitkavoiman suuruuden arvioimiseksi manttelin seinämästä luotiin las-
kentamalli ks. kuva 25, joka huomioi alustan muuttuvan jousivakion ja muuttuvat taivu-
tusjäykkyydet betonin halkeamisesta leveyssuunnassa.  
 
 
Kuva 25. Jännitetystä betonikuoresta tehtiin tarkastelumalli 
 
Betonin oletettiin olevan halkeillut rajapinnasta, joten jousivakio vedossa asetettiin nol-
laksi, lukuun ottamatta betoniteräksien kohdalla, jotka ottavat vastaan vedon (ks. Kuva 
26). Rajapinnassa tämä vastaa lähes todellista arvoa, sillä rajapintaan vaikuttaa vetovoi-
man lisäksi leikkausvoima, jolloin valmiin jännitystilan vuoksi vetokapasiteetti on lähellä 
nollaa. Manttelin liittyessä manttelin reunoille jousivakio vääristyy hieman, sillä jousiva-
kio riippuu vetolujuudesta. Yksinkertaistuksen vuoksi betonin vetolujuutta ei otettu huo-
mioon alustan jousivakiota mallintaessa. Jousivakiot muuttuvat myös puristuksessa mant-
telin ja pilarin välillä riippuen betonin lujuusluokasta. Betonin ikää ei huomioitu laskel-
massa, sillä jännevoiman oletettiin siirrettäväksi, kun lujuus on täysin kehittynyt. 
 
Manttelin taivutusvastus asetettiin riippuvaiseksi rakenteeseen kohdistuvan momentin 
suunnasta ja suuruudesta. Momentin ylittäessä rakenteen halkeamamomentin taivutus-
vastus huomioitiin halkeilleena poikkileikkauksena, muuten halkeamattomana poikki-
leikkauksena. Momentti ja taivutusvastus ovat toisistaan riippuvaisia, minkä vuoksi ra-
kenne täytyi iteroida. Laskentapohja lopettaa iteroinnin jos taipuman muutos maksimi-
pisteessä on alle prosentin tai iterointikertoja on 100. Pintaan kohdistuva tukireaktio on 
riippuvainen jousivakion, taivutusvastuksen ja jännevoiman yhteisvaikutuksesta. Tukire-
aktion selvittämiseksi turvauduttiin elementtimenetelmään, jolloin elementtien luku-
määrä asetettiin riippumatta rakennemallin pituudesta 500 kappaleeseen. Elementtien lu-
kumäärän ja iterointikertojen uskotaan antavan riittävän tarkkoja tuloksia jännevoiman 
jakautumisesta poikkileikkauksessa, vaikka suurimmissa poikkileikkauksissa elementtei-
hin tulee pientä poikkeamaa suurehkon elementtikoon vuoksi (1,72 mm).  
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Kuva 26. Jousivakion kuvaaja betonipilarin (480mmx480mm) ja manttelin (200mm) läpi 
tapauksessa, jossa reunoille aiheutui vetoa jännevoimasta. 
 
Tarkasteltaviksi tapauksiksi asetettiin 4 eri pilarikokoa, joiden manttelikoot vaihtelevat 
kahta eri paksuutta ja raudoitussuhde vaihtelee vielä näiden sisällä. Lisäksi tarkastellaan 
pilareista yksi tapaus missä manttelin lujuusluokkaa kasvatetaan. Taulukko 9 esittää tar-
kemmat tiedot tarkasteltavista tapauksista. Mantteleiden paksuuksien ja pilareiden pinta-
alojen suhde valittiin tutkimusten perusteella (Ersoy et al. 1993, s 289-290) (Lampro-
poulos et al. 2012, s. s. 1029-1030), (Lampropoulos ja Dritsos 2010, s. 1598), (Thermou 
et al. 2007, s. 1378). Pilarikokoina käytettiin talonrakennuksessa yleisesti käytössä olevia 
kokoja.   
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Taulukko 9. Tarkasteltavat tapaukset jännevoiman jakautumisen kannalta. 
Tapaus Pilari Mantteli Haat Betonit Teräs Aluslevy Jännevoima 
-koodi hxb  
[mm x mm] 
m  
[mm] 
ρ  
[-] 
fck.p 
[MPa] 
fck.m 
[MPa] 
fyk 
[MPa] 
hxb  
[mm x mm] 
F  
[kN] 
1-1 280x280 150 0,002 30 35 500 150x150 300 
1-2 280x280 150 0,005 30 35 500 150x150 300 
1-3 280x280 150 0,002 30 40 500 150x150 300 
1-4 280x280 200 0,002 30 35 500 150x150 300 
1-5 280x280 200 0,005 30 35 500 150x150 300 
1-6 280x280 200 0,002 30 40 500 150x150 300 
2-1 380x380 150 0,002 30 35 500 150x150 300 
2-2 380x380 150 0,005 30 35 500 150x150 300 
2-3 380x380 150 0,002 30 40 500 150x150 300 
2-4 380x380 200 0,002 30 35 500 150x150 300 
2-5 380x380 200 0,005 30 35 500 150x150 300 
2-6 380x380 200 0,002 30 40 500 150x150 300 
3-1 480x480 150 0,002 30 35 500 150x150 300 
3-2 480x480 150 0,005 30 35 500 150x150 300 
3-3 480x480 150 0,002 30 40 500 150x150 300 
3-4 480x480 200 0,002 30 35 500 150x150 300 
3-5 480x480 200 0,005 30 35 500 150x150 300 
3-6 480x480 200 0,002 30 40 500 150x150 300 
4-1 580x580 150 0,002 30 35 500 150x150 300 
4-2 580x580 150 0,005 30 35 500 150x150 300 
4-3 580x580 150 0,002 30 40 500 150x150 300 
4-4 580x580 200 0,002 30 35 500 150x150 300 
4-5 580x580 200 0,005 30 35 500 150x150 300 
4-6 580x580 200 0,002 30 40 500 150x150 300 
 
 
Halkeamat muodostuivat aina epäsymmetrisesti, joka johtunee iteraatiomenetelmästä. 
Halkeamien kohdat voidaan huomata helposti rakenteeseen kohdistuvan momentin ku-
vaajasta (ks. Kuva 27). Kuvassa on esitetty halkeamamomenttien raja-arvot punaisilla 
viivoilla, kuin myös momenttipinta ennen iterointia. Halkeaman kohdalla jäykkyys muut-
tuu äkillisesti, jonka vuoksi jännitykseen tulee piikki. Halkeamia ei muodostunut pienim-
millä pilareilla 200 mm paksulla manttelilla. Mallin yksinkertaistuksen vuoksi hal-
keamien sijainti on todennäköisimmin virheellinen. Erittäin suurella todennäköisyydellä 
halkeamat sijoittuvat jännitetyn liittimen aluslevyn reunojen läheisyyteen, koska jäykän 
levyn paine aiheuttaa reuna-alueille jännityspiikin. Suurin vaikutus manttelin halkeami-
sella on manttelin kuoren taivutuskestävyyteen. Rakenteen sisäinen momentti halkeaman 
kohdalla noin kaksinkertaistuu poikkileikkauksen pienentyessä. 
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Kuva 27. Rakenteen momenttijakauma tapauksessa 1-3, jossa M0 viittaa momenttipintaan 
ennen iteraatiota ja M on momenttipinta iteraation jälkeen. 
 
Iterointi menetelmän puutteeksi jäävät yksinkertaistukset, joilla saatiin rakenne helposti 
mallinnettavaan muotoon. Yksi näistä on rakenteen jäykkyys, joka ei todellisuudessa pi-
tuussuunnassa muutu äkillisesti, vaan saavuttaa lineaarisesti murtojäykkyyden tartunta-
pituuden matkalla. Toinen yksinkertaistus on jo aiemminkin mainittu betonin vetolujuu-
den jättäminen huomioimatta. 
 
Laskelman perusteella palkeissa käytettävä voiman jakautumisen malli ei ole soveltuva 
menetelmä käytettäväksi mantteloidulle pilarille. Tämä johtuu siitä, että manttelin reunat 
ovat jäykempiä kuin itse pilari, jolloin puristettavan manttelin taivutusvastus on otettava 
huomioon. Betonin lujuusluokan kasvattaminen heikentää hieman hyödynnettävää kit-
kaa, sillä lujuusluokan kasvaessa kappaleen jäykkyyskin kasvaa, joka kasvattaa manttelin 
taivutusvastusta. Lujuusluokan kasvaessa lujuusluokasta C30/37 luokkaan C40/50 hyö-
dynnettävä voima putosi keskimäärin 1 %. Laskelmien perusteella manttelin paksuudella 
on suurempi merkitys, kuin sen lujuusluokalla. Hakaraudoituksen lisääminen manttelin 
ulkopintaan kasvattaa hyödynnettävää kitkaa, sillä se jäykistää manttelin nurkkia. Mitä 
suurempi vetojännitys teräksiin kohdistuu, sitä suurempi puristusjännitys on siirryttävä 
pilarin ja/tai manttelin kautta, jotta tasapaino säilyy. Tämä voidaan havaita tarkastele-
malla rajapinnan välistä veto/puristuskuvaajaa (ks. Kuva 28). Tämän vuoksi suurilla pi-
lareilla kitkan hyödyntämä voima saattaa olla suurempi kuin itse siirrettävä voima. Mant-
telin paksuntaminen pienentää myös pilarille siirtyvän voiman osuutta, mutta merkittä-
vämmin, jos mantteloitu pilari on pieni (<500 mm). Laskelmien numeeriset arvot on tar-
kemmin esitetty liitteessä 3. Valtaosa mantteliin kohdistetusta jännityksestä kuitenkin 
keskittyy jännitetyn liittimen aluslevyn kohdalle, kuten kuvassa 28 on esitetty.  
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Kuva 28. Veto-/puristusjännitys manttelin ja pilarin rajapinnan kohdalla poikkileikkauk-
sessa tapauksessa 3-1. 
 
4.5.4 Metalliosien korroosio 
 
Liitinosien, kuin muidenkin metalliosien suunnittelussa, pitäisi ottaa huomioon myös me-
tallikappaleiden korroosio. Betonissa olevien metalliosien yleisimmät korroosiomuodot 
ovat galvaaninen korroosio, jännityskorroosio, vetyhaurastuminen ja yleinen korroosio. 
(Bickford 1990, s. 128-129) 
 
Galvaaninen korroosio tapahtuu kun jalo (katodi) ja epäjalompi (anodi) metalli joutuvat 
kosketukseen, jolloin metallien potentiaaliero on suuri. Galvaanista korroosiota voidaan 
hidastaa valitsemalla anodipinta-alaksi suurempi verrattuna katodipinta-alaan. Katodi-
pinta-alaa voidaan pienentää myös esimerkiksi maalaamalla. Maalaamalla kannattaa en-
nemmin suojata katodi-pinta kuin anodi, sillä maalipinnan pettäessä pinta-alojen suhde 
on suuri jolloin reaktio on voimakkaampi. Anodiset osat tulisi suunnitella siten, että ne 
ovat helposti vaihdettavissa. Lisäksi veden pääsyn estämisellä rakenteeseen voidaan ai-
nakin hidastaa galvaanista korroosiota.  
 
Jännityskorroosiolla tarkoitetaan staattisessa vedossa olevan metallikappaleen haurasta 
murtumista sähkökemiallisen syöpymisreaktion seurauksena. Jännityskorroosiota kutsu-
taan myös anodiseksi jännityskorroosioksi. Tällöin metallikappaleen murtuminen tapah-
tuu tavallista murtolujuutta alemmassa jännitystilassa. Jännityskorroosiota voidaan estää 
valitsemalla niukkahiilinen teräslaatu, jolla on matalampi vetomyötölujuus, valitsemalla 
teräslaatu, joka ei ole kyseisissä ympäristöolosuhteissa altis jännityskorroosiolle ja käyt-
tämällä sileäpintaista metallia jännitetyissä kohdissa. Muiden korroosioiden alkukohta 
voi olla jännityskorroosion laukaisija, jolloin välttämällä muiden korroosioiden alkamista 
rakenteessa vältetään jännityskorroosiota. (Nikula 2004, s. 167-170, 172-176) 
 
Vetyhaurastumisessa vetyioni kertyy ja yhtyy metalliin sen pinnassa tai sisällä oleviin 
vikakohtiin jolloin mikrohuokosiin muodostuu H2-molekyylejä. Molekyylit eivät pääse 
liikkumaan teräksessä kuten vety, joten mikrohuokosiin voi muodostua jopa tuhansien 
baarien paine. Paineen seurauksena metallin lujuus heikkenee ja se muuttuu hauraaksi. 
Vedyn imeytymistä kiihdyttää esimerkiksi metallin jännitystila ja erinäisten kiihdyttävien 
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yhdisteiden läsnäolo. Kiihdyttäviä yhdisteitä ovat muun muassa antimoni, arseeni, hiili-
monoksidi (häkä), rikkivety, seleeni ja syaanivety. Hitsattaessa teräksiä tulisi varmistaa, 
että hitsauspuikko ja hitsattavat pinnat ovat kuivia ja puhtaita. Molybdeeni ja nikkeliseok-
set vähentävät vedyn tunkeutumaa teräkseen. Myös muiden korroosiomuotojen läsnäolo 
kiihdyttää vetyhaurastumista. Inhibiiteillä voidaan hidastaa korroosiota.  
 
Yleisellä korroosiolla tarkoitetaan metallipinnan tasaista sähkökemiallista syöpymistä 
syövyttävässä ympäristössä. Kappale ei missään kohdassa muodostu pysyväksi anodiksi 
tai katodiksi. Kemiallisena vaikuttimena voi olla esimerkiksi ilmastorasitus, vesi tai hap-
poinen kaasu. Yleistä korroosiota voidaan hidastaa sijoittamalla metalliosat riittävän suo-
jabetonietäisyydelle, käyttämällä sopivaa pinnoitusta metalliosilla (esim. sinkitys) ja vält-
tämällä muiden korroosiomuotojen esiintymistä. (Nikula 2004, s. 189-191 ja 193) 
 
4.6 Tehollisen suljetun alueen huomioiminen 
 
Tehollisen suljetun alueen menetelmä perustuu hakojen sulkemisvaikutukseen. Sulke-
misvaikutusta ei ole yleensä otettu huomioon, sillä suunnitteluohjeissa ei ole ollut suoraan 
malleja lujuuden kasvattamiselle, vaikka kaavat ja toimintaperiaatteet ovat nykyisellään 
paremmin tunnetut.  
 
Tehollisen suljetun alueen menetelmää on tutkittu jo pitkään ja etenkin spiraalihakojen 
sulkemisvaikutus on erittäin hyvin tunnettu. Kaikki tutkitut tehollisen suljetun alueen me-
netelmät perustuvat kokeellisiin tuloksiin. Kuitenkin valta osalla vanhoista menetelmistä 
ei ole onnistunut antamaan tuloksia tyydyttävällä tarkkuudella. On osoitettu, että Mande-
rin ja kumppaneiden tehollisen suljetun alueen menetelmällä päästään erittäin lähelle to-
dellisen rakenteen toimintaa, minkä vuoksi tässä työssä esitelty menetelmä pohjautuu 
juuri tähän menetelmään. Tehollisen suljetun alueen menetelmää käytetään etenkin dy-
naamisia kuormitustapauksia mallintaessa. (Campione et al. 2014, s. 1724-1727), (Mi-
nafó 2014, s. 167-169), (Ong et al. 2004, s. 94-98), (Sheikh ja Uzumeri 1982, s. 2705, 
2710-2720), (Sheikh 1982, s. 296-299).  
 
Hakojen koossapitävä voima aiheuttaa pilarin normaalisuuntaa kohtisuoraa vastaan pu-
ristusjännitystä, joka tukee pilarin normaalin suuntaista puristuskestävyyttä. Suljetun alu-
een sisällä betonin jännitys-venymä ominaisuudet muuttuvat, joiden hyödyntäminen sal-
litaan eurokoodeissa (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 35, 37-38). Pilarin normaali-
jännityksessä molemmat haat aiheuttavan sulkemisvoiman, joka voidaan havaita vapaa-
kappalekuvasta (ks. Kuva 29). (Leskelä 2008, s. 212), (Campione 2013, s. 1718). 
 
Menetelmässä kutistumat, rajapinnan väliset liukumat ja teräksen ja betonin väliset liu-
kumat oletetaan häviävän pieniksi. Menetelmää voidaan soveltaa myös tarkastelemaan 
näitä, mutta lausekkeet muuttuisivat niin pitkiksi ja haastaviksi, että on suositeltavampaa 
tarkastella niiden vaikutuksia FEM-analyysin avulla. (Campione et al. 2014, s. 1721) 
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Kuva 29. Pilarin vapaakappalekuva joka havainnollista hakojen vedosta aiheutuvat sul-
kemisvoimat fl1 ja fl2 (Campione et al. 2013, s. 1719) 
 
Kuva 29 vapaakappalekuvasta voidaan johtaa ulkohakojen sulkemisvoima yhtälö (38) 
kun haat alkavat myötäämään. 
 
 𝑓
𝑙2
=
2∙𝑓𝑦𝑘2∙𝐴𝑠𝑤2
(𝐵−𝑐2)∙𝑠2
     (38) 
 
missä 𝑓
𝑙2
 on manttelin hakojen sulkemisvoima [MPa] 
𝑓𝑦𝑘2 on manttelin hakojen myötölujuus [MPa] 
𝐴𝑠𝑤2 on manttelin haan leikkeen pinta-ala [m
2] 
𝐵 on pilarin ja manttelin yhteenlaskettu leveys [m] 
𝑐2 on manttelin haan keskiöetäisyys reunasta [m] 
𝑠2 on manttelin hakojen jako [m] 
(Campione et al. 2014, s. 1718) 
 
Jolloin pilarin hakojen vastaava sulkemisvoima on esitetty yhtälössä (39). On todettu, että 
rakenteeseen kohdistuessa dynaamisia kuormia ei pilarin hakojen sulkemisvaikutuksella 
ole merkitystä, jolloin laskennallisesti tämän voi jättää pois (Bousias et al. 2007, s. 529). 
 
𝑓
𝑙1
=
2∙𝑓𝑦𝑘1∙𝐴𝑠𝑤1
(𝑏−𝑐1)∙𝑠1
     (39) 
 
missä 𝑓
𝑙1
 on pilarin hakojen sulkemisvoima [MPa] 
𝑓𝑦𝑘1 on pilarin hakojen myötölujuus [MPa] 
𝐴𝑠𝑤1 on pilarin haan leikkeen pinta-ala [m
2] 
𝑏 on pilarin leveys [m] 
𝑐1 on pilarin haan keskiöetäisyys pilarin reunasta [m] 
𝑠1 on pilarin hakojen jako [m] 
(Campione et al. 2014, s. 1718) 
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Kuva 29 sulkemisvoimat pätevät, jos poikkileikkaus on täysin suljettu esimerkiksi teräs-
putkella. Betonimanttelitapauksessa haat ovat kuitenkin tietyllä jaolla, joten kuorma ja-
kautuu pääteräksien ja hakojen risteyspisteistä paraabelimaisesti, kuten kuvassa 30 on 
esitetty. (Minafó 2014, s. 164) 
 
 
 
Kuva 30. Sulkemisvoiman teholliset vaikutusalueet pilarissa ja manttelissa (Campione et 
al. 2013, s. 1720) 
 
Sulkemisvoiman teholliset vaikutus alueet otetaan huomioon k-kertoimilla. Ulkohaan te-
hollinen vaikutusalue vaakatasossa pilarin osuudella (vrt. Kuva 30 alhaalla vasemmalla) 
huomioidaan kertoimella yhtälössä (40). 
 
kℎ𝑗 ≅ 1 −
2
3∙𝑏2
∙ √(𝑏 − 2 ∙ 𝑐2 − 2 ∙ 𝑚)3 ∙ √𝑏 − 2 ∙ 𝑐2 − 2 ∙ 𝑚 ≤ 1  (40) 
 
missä  kℎ𝑗 on manttelin hakojen puristusalueen vaikutuskerroin pilarissa vaaka-
suunnassa [-] 
𝑚 on manttelin paksuus [m] 
(Campione et al. 2014, s. 1719) 
 
Yhtälö (40) pätee vain jos yhtälö (41) toteutuu. 
 
𝑚
𝑏
≤
1
2(1−
𝑐2
𝑚
)
      (41) 
 
Ulkohaan tehollinen vaikutusalue pystysuunnassa (vrt. Kuva 30 alhaalla oikealla) huomi-
oidaan kertoimella yhtälössä (42). 
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k𝑣𝑗 = (1 −
𝑠𝑗
2∙(𝑏+2∙𝑚−2∙𝑐2)
)
2
    (42) 
 
missä k𝑣𝑗 on manttelin hakojen puristusalueen vaikutuskerroin pilarissa pysty-
suunnassa [-] 
 (Campione et al. 2014, s. 1719) 
 
Sisähakojen tehollinen vaikutusalue vaakatasossa (vrt. Kuva 30 ylhäällä vasemmalla) 
huomioidaan kertoimella yhtälössä (43). 
 
kℎ𝑐 ≅ (1 −
4
6
∙
(𝑏−2∙𝑐1−2∙ϕ𝑝𝑡1)
2
(𝑏−2∙𝑐1)2
)    (43) 
 
missä kℎ𝑐 on pilarin hakojen puristusalueen vaikutuskerroin vaakasuunnassa [-] 
𝜙𝑝𝑡1 on pilarin pääterästen halkaisija [m] 
(Campione et al. 2014, s. 1718) 
 
Sisähakojen tehollinen vaikutusalue pystysuunnassa (vrt. Kuva 30 ylhäällä oikealla) huo-
mioidaan kertoimella yhtälössä (44). 
 
k𝑣𝑐 = (1 −
4
6
∙
𝑠𝑐
2∙(𝑏−𝑐1)
)
2
     (44) 
 
missä  k𝑣𝑐 on pilarin hakojen puristusalueen vaikutuskerroin pystysuunnassa [-] 
 (Campione et al. 2014, s. 1718) 
 
Näin ollen ekvivalentti sulkemisvoima pilarissa voidaan laskea yhtälön (45) osoittamalla 
tavalla. 
 
f𝑙.𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑓𝑙1 ∙ k𝑝𝑐 ∙ k𝑣𝑐 + 𝑓𝑙2 ∙ k𝑒𝑗 ∙ k𝑣𝑗     (45) 
 
missä f𝑙.𝑐𝑜𝑟𝑒 on ytimessä vaikuttava ekvivalentti sulkemisvoima [MPa] 
 (Campione et al. 2014, s. 1719) 
 
Suljetun poikkileikkauksen puristuskapasiteetti Manderin mallin mukaan on f𝑐𝑐, joka on 
esitetty yhtälössä (46). 
 
f𝑐𝑐 = 𝑓𝑐𝑘 ∙ [2,254 ∙ √1 +
7,94∙f𝑙.𝑐𝑜𝑟𝑒
𝑓𝑐𝑘
− 2 ∙
f𝑙.𝑐𝑜𝑟𝑒
𝑓𝑐𝑘
− 1,254]  (46) 
 
missä f𝑐𝑐 on suljetun poikkileikkauksen puristuskapasiteetti [MPa] 
 (Campione et al. 2014, s. 1718) 
 
Etenkin korkealujuusbetonia (> C50/60) käyttäessä tulee huomioida erikseen teräksen 
puristuskestävyys, mutta on suositeltavaa tarkistaa se myös, jos raudoitussuhde on suuri. 
Haat toimivat pääteräksille jousitukina, joiden välissä normaalipuristuksesta aiheutuva 
vaakavoima pyrkii taivuttamaan pääteräksiä. Lisää teräksien nurjahduksesta katso kohta 
4.4.7. Dynaamisissa kuormissa laskentamallin on todettu olevan varmalla puolella. (Bou-
sias et al. 2007, s. 529-530) (Campione ja Minafó 2010, s. 2758-2759) 
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4.7 Taivutettu mantteli 
 
Taivutuksessa pilari ja manttelin keskeiseksi osaksi on osoittautunut rajapinnan toi-
minta. Mantteloidun pilarin liittovaikutus on hieman erilainen kuin perinteisten liitto-
laattojen, sillä pilarin molemmat sivut on kiinnitetty mantteliin. Ilman rajapinnan välistä 
kiinnitystä pilarin siirtymä pakotetaan manttelin toiminnan vuoksi manttelin kanssa sa-
maksi. Pilarin ja manttelin välinen rajapinnan kiinnitys pyrkii vähentämään pilarin ja 
manttelin välistä kiertymien eroa. Tutkimukset ovat osoittaneet kuitenkin, ettei kierty-
miä kuitenkaan saada lopulta täysin yhteneväisiksi nykyisillä tekniikoilla. Tilannetta 
auttaa, jos momentti saadaan jaettua pilarille ja manttelille tasan sen vaikutuspisteessä. 
(Ersoy et al. 1993, s. 292-293), (Jülio et al. 2005 s. 256) 
 
Rajapinnan jännitys koostuu momentin aiheuttamasta leikkauksesta, taipumien erosta, 
kutistuman ja viruman aiheuttamasta leikkauksesta ja normaalivoimien aiheuttamien 
puristumista. Momentin kohdistuessa rakenteeseen, pilari ja mantteli pyrkivät taipu-
maan eri aikaan. Taipuman on kuitenkin oltava sama, sillä pilari on manttelin sisällä. 
Tämän seurauksena manttelin ja pilarin rajapintaan kohdistuu puristusta. Tämä puristus 
voidaan laskea taipumien avulla asettamalla taipumat samaksi, jolloin taipumien erotus 
siirtyy jäykkyyksien suhteessa. Momentin muuttuessa, monoliittisessa poikkileikkauk-
sessa voidaan rajapinnanleikkausjännitys kirjoittaa yhtälön (47) mukaan. 
 
𝜏𝑥𝑦 =
𝑑𝑀(𝑥)
𝑑𝑥
∙
𝑆
𝐼𝑧∙𝑏
=
𝑄∙𝑆
𝐼𝑧∙𝑏
     (47) 
 
missä 𝜏𝑥𝑦 on poikittainen leikkausjännitys [MPa] 
𝐼𝑧 on jäyhyysmomentti leikkauksen suuntaan [m
4] 
𝑀(𝑥) on momentti pinnan funktio sijainnin suhteen [kNm] 
𝑆 on staattinen momentti tarkasteltavassa pisteessä [m3] 
𝑄 on leikkausvoima tarkasteltavassa pisteessä [kN] 
 
Rakenteeseen kohdistuessa vakiomomentti koko poikkileikkauksen matkalla, laskennal-
lisesti poikkileikkauksen välillä ei momentista aiheudu leikkausrasituksia. Tämä voi-
daan havaita yhtälön (48) avulla (vrt. Kuva 31), missä suorakaidepoikkileikkaukseen on 
kohdistettu momenttirasitus. Momenttien aiheuttamien jännitysten ollessa samat mo-
lemmilla puolilla, supistuvat jännitykset pois. Tällöin voidaan suoraan todeta leikkaus-
jännityksen olevan nolla. (Salmi ja Pajunen 2010, s. 192-196) 
 
∑ 𝐹𝑥 = 0 → ∫ (𝜎𝑥1 ∙ 𝑏)𝑑𝑦 − ∫ (𝜎𝑥2 ∙ 𝑏)𝑑𝑦 +
ℎ/2
𝑦
ℎ/2
𝑦
𝜏𝑥𝑦 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑥 = 0  (48) 
 
missä 𝐹𝑥 on x-akselin suuntaan vaikuttavat kuormat [N] 
𝜎𝑥1, 𝜎𝑥2 on kappaleen vasemmalla ja oikealla puolella vaikuttava jännitys 
tarkasteltavassa osassa (ks. Kuva 31) [MPa] 
𝑑𝑥 on tarkasteltavan kappaleen leveys [m] 
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Kuva 31. Leikkausjännityksen määrittämiseen käytettävä vapaakappalekuva poikkileik-
kauksesta. 
 
Alussa voidaan olettaa normaalivoiman jakautuvan poikkileikkauksessa, kuten kuorma 
on jakautunut kuormituspisteissä. Tämä tarkentuu myöhemmin iteroimalla, kun jänni-
tykset ovat selvillä. 
 
Rakenteen yhteistoiminnan mallintaminen edellyttää pilarin ja manttelin rajapinnan siir-
tymän mallintamista. Malliksi voidaan asettaa vaakakuormitetun koheesiomaan paalu-
malli ks. yhtälö (49). Leikkausliittimen liukuman malli perustuu kahteen yhtälöön, joi-
den perusteella voidaan määrittää liukuma, elastiseen ja plastiseen leikkausliittimen toi-
mintaan. (Thermou et al. 2007, s. 1375), (Thermou et al. 2014, s. 272-273) 
 
{
                                   
𝑉𝐷(𝑠𝑙)
𝑉𝑅𝑢
= 0,5 ∙
𝑠𝑙
𝑠𝑒𝑙
, 𝑘𝑢𝑛 𝑠 ≤ 𝑠𝑒𝑙
𝑠𝑙 = 𝑠𝑒𝑙 + 1,76 ∙ 𝑠𝑢 ∙ ((
𝑉𝐷(𝑠𝑙)
𝑉𝑅𝑢
)
4
− 0,5 (
𝑉𝐷(𝑠𝑙)
𝑉𝑅𝑢
)
3
) , 𝑘𝑢𝑛 𝑉𝐷(𝑠𝑙) ≥ 0,5 ∙ 𝑉𝑅𝑢 
 (49) 
 
missä 𝑉𝐷(𝑠𝑙) on leikkausliittimessä vaikuttava leikkausvoima liukuman funk-
tiona [N] 
𝑉𝑅𝑢 on leikkausliittimen leikkausmurtokuorma [N] 
𝑠𝑙 on rajapinnan välinen liukuma [mm] 
𝑠𝑒𝑙 on elastisen liukuman raja-arvo [mm] 
𝑠𝑢 on murtoliukuman raja-arvo [mm] 
(Thermou et al. 2007, s. 1375) 
 
Elastisen liukuman raja-arvona voidaan käyttää yhtälön (50) mukaista arvoa. 
 
𝑠𝑒𝑙 = 0,006 ∙ 𝜙𝑙     (50) 
 
missä 𝜙𝑙 on leikkausliittimen halkaisija [mm] 
 (Thermou et al. 2007, s. 1375) 
 
Liukuman laskennassa käytettävän leikkausliittimen leikkausmurtokuorma saadaan yh-
tälöstä (51).  
 
𝑉𝑅𝑢 = 1,3 ∙ 𝜙𝑙
2 ∙ √𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑑(1 − 𝛼𝑛)2    (51) 
 
missä 𝛼𝑛 on leikkausliittimen normaalijännityksen suhde myötölujuuteen [-] 
(Thermou et al. 2007, s. 1375) 
  61 
 
 
Murtokuormaa vastaava liukuma lasketaan yhtälön (52) mukaan. 
 
𝑠𝑢 = 0,05 ∙ 𝜙𝑙     (52) 
  
 (Thermou et al. 2007, s. 1375) 
 
Siirtymän kautta päästään käsiksi mikä rakenteen välissä olevan jännityshäviön määrä 
selvittämällä esimerkiksi ensin suhteellisen siirtymän muutoksen rajapinnassa (ks. Kuva 
32). Kuvassa on esitetty yksinkertaistettu tapaus, jossa poikkileikkauksen jännityskuvio 
on symmetrinen, mutta momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen alla siirtymät 
ylä- ja alarajapinnassa ovat usein erisuuruiset.  
 
 
Kuva 32. Momenttirasitetun manttelin toiminta verrattuna monoliittisen manttelin toi-
mintaan. 
 
Todellinen häviö saadaan selvitettyä iteroimalla, sillä poikkileikkauksen jännitystasot 
vaikuttavat siirtymiin, jotka taas vaikuttavat poikkileikkauksen jäykkyyteen, joka vai-
kuttaa poikkileikkauksen jännitystasoon. Epäkeskeisellä poikkileikkauksella voidaan ra-
kenteiden väliin asettaa jousivakio siirtymän ja voiman avulla. Symmetrisessä tapauk-
sessa poikkileikkauksen jäykkyyttä muutetaan esimerkiksi monoliittisyys kertoimella 
vastaamaan laskennallisen mallin jäykkyyttä. Iteraatiokiertoon lisätään vielä betonin 
halkeaminen ja sen vaikutus jäykkyyteen, jolloin saadaan muodostettua iteraatiokartta 
(ks. Kuva 33). Halkeamien vaikutusalueella voidaan olettaa rajapinnan myös haljen-
neen, joka vähentää rajapinnan kuorman siirto kykyä.  
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Kuva 33. Poikkileikkauksen toiminnan iteraatiokaierre. 
 
Jännitystasot yksittäisessä pisteessä vaikuttavat kaiken tämän lisäksi rakenteen jännitys-
tasoon jollain tuntemattomalla matkalla pituudesta. Jännitysten jakautumisen selvittä-
miseksi pitäisi luoda FEM-malli, joka huomioi kyseiset tekijät. Yksittäisen pisteen voi 
toki huomioida kyseisellä iteraatiokierrolla, mutta halkeilleessa poikkileikkauksessa ra-
japinnan siirtymä on riippuvainen siitä, millä alueella on esiintynyt halkeilua. Tämän 
vuoksi poikkileikkauksessa esiintyessä halkeilua metodia ei suositella käytettäväksi yk-
sittäisen pisteen tarkasteluun, sillä koko rakenne tulisi mallintaa. 
  
4.8 Betonimanttelin laskentamallit 
 
Laskentamalleista esitellään yleisesti käytössä oleva laskentamalli ja tämän lisäksi muu-
tama edellisestä poikkeavaa laskentamallia, jolla pyritään antamaan suunnittelijoille lisä-
työkaluja ja laajempaa katsomusta rakenteen toiminnalle. Käytännössä tarkan laskenta-
mallin luominen rakenteelle on lähes mahdotonta, jopa FEM-analyysillä, sillä laskettavia 
parametreja on niin paljon ja tämä vaatisi liikaa laskentatehoa. (Lampropoulos et al. 2012. 
s. 1023) 
 
4.8.1 Muodonmuutoksen malli 
 
Tämän hetkinen käytäntö on tarkastella rakenneosien elastista muodonmuutosta lyhyissä 
pilareissa. Mallin ehtona on, että rakennemalli lasketaan lyhyeksi pilariksi ks. kohta 4.2. 
Mallissa oletetaan kuormien jakautuvan suoraan jäykkyyksien suhteessa rakenneosille, 
normaalirasitetun pilarin tapauksessa tätä voidaan tarkastella yhtälön (53) mukaan. Pila-
rin alkuperäisiä teräksiä ei huomioida laskentamallissa, jolloin suurempi osuus kuormasta 
siirtyy manttelille. Tämä kuitenkin vääristää tuloksia jonkin verran. Manttelissa, pilarissa 
ja teräksissä vaikuttavat voimasuureet voidaan selvittää yhtälön (24) osoittamalla tavalla 
kohdassa 4.4.6. (b: Sweco Rakennetekniikka Oy) 
 
  
1. Poikkileikkauksen 
jännitysjakauma
2. Poikkileikkauksen 
halkeaman 
tarkastelu
3. Rajapinnan 
välinen siirtymä
4. Poikkileikkauksen 
jäykkyys
5. Toisen 
kertaluvun 
momentin 
uudelleen arviointi 
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𝑁𝑅𝑑 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑓𝑖     (53) 
 
missä 𝑁𝑅𝑑 on rakenteen puristuskapasiteetti [N] 
𝐴𝑖 on rakenneosan i poikkipinta-ala [m
2] 
𝑓𝑖 on rakenneosan i puristuslujuus [MPa] 
(Leskelä 2008, s. 212-213) 
 
Manttelin betonin osuudesta lasketaan 40 prosenttia erilaisiin häviöihin, kuten myös RIL 
174-4:ssä on ohjeistettu. Tämä perustuu Tynkkysen mukaan Tassios-Vessilioun tutki-
mukseen mantteloidusta palkeista. Teoksessa todetaan, että manttelin pinta-alasta kannat-
taa ottaa huomioon 60 % kun rakenteiden jäykkyyksistä ei ole varmuutta (Tynkkynen 
2009, s. 12). Kuorman siirtyminen mantteliosuudelle pyritään varmistamaan kasvatta-
malla mantteliosuuden lujuusluokkaa 5 MPa korkeammaksi. Leikkausliittimien sijain-
niksi suositellaan tukien läheisyyttä, mihin oletetaan kohdistuvan liittimille suurin rasitus. 
Leikkausliittimiä viemällä tukien tai kuormituspisteiden lähelle pyritään myös saamaan 
rakenne toimimaan mahdollisimman monoliittisesti, joka tukee kyseistä teoriamallia. Yk-
sittäisen rakenneosan ottama osuus kuormasta voidaan laskea jäykkyyksien suhteessa. 
Tunkkaamalla yläpuolisia rakenteita, kuormitusta voidaan siirtää vanhalta pilarilta mant-
teliosuudelle. Tunkkaamattomissa rakenteissa kuormista siirtyy arviolta 10 prosenttia 
manttelille muun muassa kutistumien vuoksi. (Anttila 2014, s. 29-30), (Berghäll 1988, s. 
115-117), (a: Sweco Rakennetekniikka Oy) 
 
Taivutetussa tapauksessa manttelin teräkset on sijoitettu laskennallisesti manttelin ulko-
pintaan redusoidussa poikkileikkauksessa. Tämän perusteena on suurehko poikkileik-
kauksen vähennys manttelin osuudella, joka on kuitenkin käytettävissä puristuspuolella. 
Manttelin raudoitussuhteeksi suositellaan 3-4 prosentin luokkaa, mutta kuitenkin enin-
tään 6 prosenttia. Manttelin kooksi suositellaan 1,5–2,0 kertaa isompaa poikkileikkaus-
alaa kuin pilarilla. (a: Sweco Rakennetekniikka Oy) 
 
Menetelmän etuina ovat nopeat ja helpot yhtälöt, joita on helppo soveltaa. Huonoina puo-
lina mainittakoon manttelin häviökerroin, joka on karkea arvio rakenteessa tapahtuvista 
häviöistä. Rakennetta suunnitellessa tulee muistaa, että pilareihin kohdistuu aina vähin-
tään rakenteiden epäkeskisyydestä aiheutuva momentti, joka tulee ottaa huomioon Euro-
koodi 2:n osoittamalla tavalla, joka on kuitenkin vähintään suurempi seuraavista, h/30 tai 
20 mm. Suuren raudoitusmäärän vuoksi myös betonin estetystä kutistumisesta johtuva 
halkeaminen tulisi tarkistaa tai ehkäistä se esimerkiksi paisuttimilla (ks. kohta 4.4.3). 
(Suomen Betoniyhdistys Ry 2009, s. 46-48 ja 68)  
 
4.8.2 Monoliittisyysteoria 
 
Erityisesti dynaamisia kuormituksia suunnitellessa on käytetty monoliittisyys kertoimia. 
Monoliittisyyskertoimien käyttö on yleisempään välimerenmaissa, joissa maanjäristys-
kuormitukset joudutaan huomioimaan. Monoliittisyysteoria perustuu pääosin kokeellisiin 
tuloksiin, jolloin monoliittisyys kertoimet pätevät vain rajauksen sisältämille tapauksille. 
Monoliittisyyskertoimia on pyritty kehittämän eteenpäin, jolloin huomioidaan hal-
keamien, kutistumien ynnä muiden tekijöiden vaikutuksia, vaihtelevin tuloksin. (Lampro-
poulos et al. 2012, s. 1023-1024), (Thermou et al. 2007, s. 1373) 
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Monoliittisyys teoriassa lasketaan rakenteen kapasiteetti kuin se toimisi täysin monoliit-
tisesti, hyödyntäen muun muassa tehollista suljettua aluetta (ks. kohta 4.6). Monoliitti-
syyskertoimilla pyritään saamaan rakenteen toimintaa vastaamaan todellisen rakenteen 
ominaisuuksia, kuten esimerkiksi rakenteen vaakakuorman ja taipuman välistä eroa esit-
tävä yhtälö (54). (Lampropoulos et al. 2012, s. 1027-1029) 
 
𝐾𝑘 =
[
𝐹𝑦
𝛿𝑦
⁄ ]
𝑆𝑇𝑅
[
𝐹𝑦
𝛿𝑦
⁄ ]
𝑀𝑂𝑁
     (54) 
 
missä 𝐾𝑘 on rakenteen monoliittisyys kerroin voiman ja siirtymän suhteen [-] 
𝐹𝑦 on rakenteen myötökuorma [N] 
𝛿𝑦 on rakenteen myötösiirtymä voiman suunnassa [mm] 
[−]𝑆𝑇𝑅 on todellisen rakenteen arvo [-] 
[−]𝑀𝑂𝑁 on monoliittisen rakenteen arvo [-] 
(Lampropoulos et al. 2012, s. 1027) 
 
Rakenteen myötösiirtymä saadaan vastaavalla tavalla yhtälöstä (55). 
 
 
𝐾𝛿,𝜃𝑦 =
[𝛿𝑦]𝑆𝑇𝑅
[𝛿𝑦]𝑀𝑂𝑁
     (55) 
 
missä 𝐾𝛿,𝜃𝑦 on rakenteen monoliittisyys kerroin siirtymän suhteen [-] 
 (Lampropoulos et al. 2012, s. 1027) 
 
Kuva 34 on esitetty erään tapauksen esimerkki, jossa monoliittisen rakenteen vaakakuor-
man kestävyysarvot ja siirtymät on asetettu vastaamaan todellisen rakenteen toimintaa. 
Kuvassa näkyy myös kokeelliset tulokset vastaavasta rakenteesta.  
 
Kuva 34. Monoliittisen ja todellisen rakenteen välinen toiminta dynaamisessa vaakakuor-
mituksessa eräässä tapauksessa. (Lampropoulos et al. 2012, s. 1027) 
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Rakenteen toiminta riippuu myös normalisoidusta aksiaalikuormasta, joka on esitetty yh-
tälössä (56). 
 
𝜈𝑛 =
𝑁
𝐴𝑐1∙𝑓𝑐1+𝐴𝑐2∙𝑓𝑐2
     (56) 
 
missä 𝜈𝑛 on rakenteen normalisoitu aksiaalikuorma [-] 
𝐴𝑐1 on pilarin betonipinta-ala [mm
2] 
𝐴𝑐2 on manttelin betonipinta-ala [mm
2] 
𝑓𝑐1 on pilarin betonin puristuslujuus [MPa] 
𝑓𝑐2 on manttelin betonin puristuslujuus [MPa] 
(Lampropoulos et al. 2012, s. 1030) 
 
Muun muassa Thermou ja kumppanit esittävät iteratiivisen menetelmän rajapinnan väli-
sen liukuman huomioimiseen ja tätä kautta rajapinnan välisen liukuman huomioivan mo-
noliittisyyskertoimen. Menetelmä ei kuitenkaan huomioi manttelin kutistumaa, joka saat-
taa olla merkittävä tekijä, ellei sitä ole eliminoitu esimerkiksi työmaateknisillä ratkai-
suilla. (Thermou et al. 2007, s. 1373)  
 
Lampropoulos ja kumppanit ehdottavat Kreikan eurokoodista poikkeavia monoliittisyys-
kertoimia, jotka riippuvat poikkileikkauksen arvoista. Ehdotetut arvot antavat pienem-
män kestävyysarvon kuin eurokoodeissa. Heidän tutkimuksessa todettiin myös, ettei 
manttelin betonin lujuusluokalla ole merkitystä monoliittisyyskertoimiin, kun taas nor-
maalivoiman ja manttelin paksuudella todettiin olevan erittäin merkittävä vaikutus. On 
myös todettu, että laskennallisesti vanhan pilarin teräksillä tai pilarin koolla ei ole mer-
kittävää vaikutusta rakenteen toimintaan. Suurempi vaikutus on manttelin osien lujuusar-
voilla. Monoliittisyyskertoimet on taulukoitu manttelin ja pilarin betonipinta-alaojen 
(Ac1/Ac2) sekä normalisoidun aksiaalikuorman mukaan. taulukko 10 ja taulukko 11 esit-
tävät monoliittisyyskertoimia tapauksessa, jossa pinta-alojen suhde on vakio, mutta nor-
malisoitu aksiaalikuorma on muuttuva.  (Lampropoulos et al. 2012, s. 1037-1041) 
 
Taulukko 10. Monoliittisyyskertoimet Lampropoulos et al. mukaan ja EC:n mukaan kun 
kyseessä on nelisivuinen mantteli ja Ac1/Ac2=1.5 (Lampropoulos et al. 2012, s. 1038) 
  Monoliittisyyskertoimet 
 ν KF Kk Kδ,θy Kδ,θu 
Lampropoulos et al. 0.1, 0.2 0.85 0.55 1.50 1.00 
 0.4 0.70 0.50 1.30 1.10 
EC  0.90 0.95 1.20 1.00 
 
 
Taulukko 11. Monoliittisyyskertoimet Lampropoulos et al. mukaan ja EC:n mukaan kun 
kyseessä on nelisivuinen mantteli ja Ac1/Ac2=1.0 (Lampropoulos et al. 2012, s. 1038) 
  Monoliittisyyskertoimet 
 ν KF Kk Kδ,θy Kδ,θu 
Lampropoulos et al. 0.1, 0.2 0.80 0.55 1.40 1.10 
 0.4 0.70 0.35 1.90 1.70 
EC  0.90 0.95 1.20 1.00 
 
Taulukko 12 ja taulukko 13 esittävät monoliitisyyskertoimia, kun normalisoitu aksiaali-
kuorma on vakio ja pinta-alojen suhde muuttuu neli ja kolmisivuisessa tapauksessa. 
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Taulukko 12. Monoliittisyyskertoimet Lampropoulos et al. mukaan ja EC:n mukaan kun 
kyseessä nelisivuinen mantteli ja normalisoitu aksiaalivoima 𝜈 = 0.2 (Lampropoulos et 
al. 2012, s. 1038) 
  Monoliittisyyskertoimet 
 Ac1/Ac2 KF Kk Kδ,θy Kδ,θu 
Lampropoulos et al. 0.5 0.90 0.70 1.30 0.95 
 1.5 0.85 0.55 1.50 1.00 
 4.0 0.75 0.75 1.05 2.85 
EC  0.90 0.95 1.20 1.00 
 
 
Taulukko 13. Monoliittisyyskertoimet Lampropoulos et al. mukaan ja EC:n mukaan kun 
kyseessä kolmisivuinen mantteli ja normalisoitu aksiaalivoima 𝜈 = 0.2 (Lampropoulos 
et al. 2012, s. 1039) 
  Monoliittisyyskertoimet 
 Ac1/Ac2 KF Kk Kδ,θy Kδ,θu 
Lampropoulos et al. 0.5 0.85 0.55 1.70 1.15 
 1.5 0.80 0.55 1.40 1.10 
 4.0 0.75 0.25 3.00 1.00 
EC  0.90 0.95 1.20 1.00 
 
Monoliittisyyskertoimiin tulisi lisätä kerroin, jolla huomioidaan pilarin ja manttelin vä-
lissä tapahtuva liukuma kutistumasta ja virumasta. Kutistumasta tapahtuvan liukuman on 
todettu aiheuttavan pienentävän rakenteen kapasiteettia (Lampropoulos ja Dritsos 2008, 
s. 1209-1210). Menetelmä on jopa yksinkertaisempi kuin muodonmuutoksen malli, mutta 
monoliittisyys kertoimia voidaan käyttää vain taulukoitujen tapauksien mukaisissa ta-
pauksissa, joissa on käytetty hitsattuja z-hakoja ja hakojen keskeltä keskelle väli on suu-
rimmillaan 400 millimetriä. (Lampropoulos et al. 2012, s. 1029-1030) 
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5 Lopputulokset 
 
Betonipilarin karhennusmenetelmiksi betonimantteloineissa suositellaan kestävyyden 
kannalta hiekkapuhallusta ja vesipiikkausta, jotka eivät aiheuta mikrohalkeilua tai runko-
ääniä muualle toimivaan rakennukseen. Mikrohalkeilun on todettu vähentävän leikkaus-
kestävyyttä. Vesipiikkaus ja hiekkapuhallus antoivat suurimman lujuusarvot vetoko-
keessa. Menetelmien kustannustehokkuus riippuu muun muassa miten karhennuksessa 
käytettävä välineistö on hankittu työmaalle (vuokraus tai osto), välineiden merkistä ja 
mallista sekä välineiden käyttäjien kokemuksesta. Seuraavassa on lueteltu suositelluille 
menetelmille optimit kohteet. 
 
Hiekkapuhallus soveltuu kohteisiin, joissa: 
- rakennus on helppo suojata puhallusjätteeltä, 
- rakennukseen ei saa kohdistua tärinää, 
- käsiteltävät pilarit ovat leveitä ja/tai pitkiä ja 
- pilareita ei ole erittäin paljon. 
 
Vesipiikkaus soveltuu kohteisiin, joissa: 
- vedenpoisto ei tuota ongelmia, 
- rakennukseen ei saa kohdistua tärinää, 
- käsiteltävät pilarit ovat leveitä ja/tai pitkiä ja  
- pilareita ei ole erittäin paljoa. 
 
Käsikäyttöinen betonijyrsin soveltuu kohteisiin, joissa: 
- betonin lujuusluokka on riittävä (>C30/37) ja 
- kohteessa on paljon lyhyitä pilareita (enemmän kuin 70 kappaletta), kuten esimer-
kiksi useissa kerroksissa. 
 
Kaivuriin kiinnitetty betonijyrsin soveltuu kohteisiin, joissa: 
- betonin lujuusluokka on riittävä (>C30/37),  
- betonipilari on tarpeeksi vahva ottamaan vastaan kaivurin jyrsinnästä aiheuttaman 
vaakakuorman ja  
- betonipilarin ympäristössä on riittävästi tilaa ajaa kaivurilla. 
 
Pinnan karheuden mittaamista suositellaan käytettäväksi. Pinnan karheuden mittaami-
seen suositellaan käytettäväksi optista menetelmää, sillä menetelmä on nopeampi kuin 
lasihelmimenetelmä, se soveltuu pystypinnoille ja menetelmä antaa pienemmän pinnan 
karheuden arvon kuin lasihelmimentelmä. Tällöin rajapinnan kitka ja adheesio-ominai-
suudet eivät korostu liikaa ja pinnan leikkauskapasiteetti on pienempi kuin lasihelmi-
menetelmällä mitatun. Tulos on tällöin varmalla puolella sillä adheesion ja kitkan kautta 
tapahtuva leikkaus on tällöin suurempi, jolloin leikkausliittimille siirtyvä kuormitus on 
pienempi. 
 
Dynaamisissa kuormituksissa rajapinnan välisellä karhennuksella, tartunta-aineella tai 
leikkausliittimillä ei ole merkitystä rakenteen toimivuuden kannalta. Merkittävämmäksi 
tekijäksi on osoittautunut manttelin betonin lujuusluokka, jonka tulisi olla selvästi suu-
rempi kuin pilarin. Epäkeskisessä kuormitustapauksessa pilarin ja manttelin rajapinnan 
kiinnitysasteella ei myöskään ole merkitystä, jos kuormat saadaan jakautumaan pilarin ja 
manttelin välille tasan. (Júlio ja Branco 2008, s. 477), (Júlio et al. 2005, s. 257), (Ong et 
al. 2004, s. 90-91) 
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Muodonmuutoksen mallilla päästään alustavaan arvioon rakenteen poikkileikkauksesta, 
mutta rakenteiden lopulliseen mitoittamiseen malli on liian karkea. Rakennetta suunni-
tellessa suositellaan käytettäväksi FEM-laskentaohjelmaa, joka ottaa huomioon muun 
muassa betonin kutistumat, viruman ja halkeilun, joita käsinlaskentamenetelmillä on han-
kalampi arvioida tarkasti.  
 
Lopullista rakennetta mitoittaessa käsinlaskumenetelmältä edellytetään halkeilun ja raja-
pinnan välisen liukuman huomioimista, jolloin muodonmuutoksen malli ei enää sovellu 
tarkasteluun. Suositus olisi käyttää iterointimenetelmää, joka on esitetty kohdassa 4.7, 
jolloin rakenteeseen kohdistuvat häviöt huomioidaan tarkemmin kuin muodonmuutoksen 
mallissa. Halkeilleessa poikkileikkauksessa menetelmä edellyttää jo viereisten pisteiden 
huomioimisen, jolloin on järkevää siirtyä FEM-analyysiin. 
 
Muodonmuutoksen mallissa pilarin teräksiä ei huomioida rakennetta mitoittaessa. Tämä 
kuitenkin vääristää tuloksia, joka lisää riskiä rakenteen murtumiseen. Menetelmää käyt-
täessä tulisi tarkistaa poikkileikkauksen kestävyys myös pilarin teräksien kanssa. Teräk-
sen puristuskapasiteetin ylittäessä teräs pyrkii nurjahtamaan, jolloin teräksiin tulee yli-
määräisiä vaakavoimia, jotka saattavat aiheuttaa betonin halkeilua. Pilarin terästen pois 
jättäminen laskennasta voidaan perustella suurissa poikkileikkauksissa, joissa on osoi-
tettu, että terästen osuus puristuskapasiteetista on häviävän pieni, mutta manttelin uloim-
pien puristettujen teräksien kapasiteetti tulisi tarkastella. (Dhakal ja Maekawa 2002 s. 
1139-1147), (Campione et al. 2013, s. 1721-1722), (Champione ja Minafó 2010, s. 2758-
2759) 
 
Kutistumien laskentamallitarkastelun perusteella lopullisia kutistumia voidaan vähentää 
keskimäärin noin 12 % valitsemalla hitaasti kovettuva sementtilaatu normaalisti kovettu-
van sijaan. Laskentamallitarkastelun perusteella nopeasti kovettuva sementtityyppi lisää 
kutistumaa keskimäärin 24 % normaalisti kovettuvaan sementtiin verrattuna. Betonin ku-
tistumaan liittyy kuitenkin betonin sementtilaadun lisäksi kiviaineksen maksimiraekoko, 
rakeisuus, hienoaineksen määrä, lisäaineiden määrä ja laatu. Useimmiten lisäaineistus ja 
sementtilaatujen määrittäminen kuuluu betonitoimittajalle, joka määrittää sopivan beto-
nilaadun parhaaksi katsomallaan tavalla. Suunnittelijan tulisi tuoda esiin mahdollisimman 
pian, että kutistumilla on vaikutusta kuormien jakautumiseen mantteloidussa poikkileik-
kauksessa, jotta työmaa voi tilata oikeanlaista betonimassaa ja varautua tarvittaessa aika-
taulumuutoksiin.  
 
Vertaillessa EC:n ja fib Model Code 2010 mukaista viruman ja kutistuman laskentamal-
leja, voidaan huomata, että kutistumat ovat selvästi pienempiä EC:n mukaisella laskenta-
mallilla kuin fib:n laskentamallin. Liitteessä 2 sivulla 11 voimme huomata, että suurin 
osa erosta aiheutuu kutistumien laskentamallin eroavaisuudesta, ei niinkään viruman. 
Muodonmuutosten selvittäminen mahdollisimman tarkasti on oleellista, jotta rajapintaan 
aiheutuvat jännitykset ja kuormitushäviöt saadaan mahdollisimman tarkasti selvitettyä. 
Kutistuman yhtälöt eivät kuitenkaan huomioi betonin rakeisuutta, lisäaineita tai ympäröi-
vän ilman lämpötilaa. Tämän perusteella voidaan sanoa, että kutistumien laskennallinen 
arvioiminen on vain summittaista arviointia, eikä todellista kutistumaa voida sanoa ennen 
kuin rakenteessa tapahtunut kutistuminen on lopulta tapahtunut. Hyödyllisempää olisikin 
kehittää täysin kutistumaton betonimassa, johon esimerkiksi nano-materiaalien kehittä-
misessä on suuret potentiaalit.  
 
Eurokoodien päivitys vie aina oman aikansa, mikä vuoksi nykyiset eurokoodit pohjautu-
vat vielä Model Code 90:n, vaikka uusin Model Code 2010 on jo julkaistu. Model Code 
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2010 huomioisi muun muassa korkealujuus-, IT-betonin ja niin sanotun vihreän betonin 
ominaisuuksia. Uusin mallikoodikaan ei ole täysin ajassa mukana, sillä se ei huomioi 
ultra-korkealujuusbetonin (120 < fck < 200 MPa) ominaisuuksia. Suunnittelijoiden tulisi-
kin miettiä käytettävissä olevien yhtälöiden perusolettamuksia esimerkiksi erikoisia ma-
teriaaleja käytettäessä. Käytettävien yhtälöiden tulisi vastata todellisia arvoja tai antaa 
varmalla puolella olevia arvoja. Vääristyneistä arvoista seuraa liittyville rakenteille vää-
ristyneitä arvoja. Arvojen vääristyessä onkin perusteltua käyttää suurempaa ominaisvar-
muuskerrointa liittyville rakenteille rakenteen toimivuuden ja turvallisuuden takaa-
miseksi. (Müller et al. 2013, s. 321) 
 
5.1 Jatkotutkimusaiheet  
 
Tutkimus vastasi useisiin kysymyksiin, mutta vastaukset herättivät usein jatkotutkimus-
aiheita tai -kysymyksiä, joihin tässä tutkimuksessa ei jäänyt aikaa ja rahoitusta perehtyä. 
 
Karhennusmenetelmistä jatkotutkimusaiheeksi nousi laser-ablaatio- ja mikroaalto-mene-
telmän soveltuvuus betonipinnan karhennukseen. Erityisesti pinnan karheus ja veto-omi-
naisuudet ovat kiinnostavia. Laser-ablaatiomenetelmässä laser-säteiden välisellä etäisyy-
dellä voisi kuvitella olevan merkitystä pinnan tartuntakestävyyteen. Leikkauskestävyy-
den kannalta laser-ablaatiomenetelmän käsittelysuunnalla saattaa olla merkitystä etenkin, 
jos uurteet ovat syviä ja käsittelysuunta on kohtisuoraa vastaan leikkausjännitykseen näh-
den. Mikroaalto-menetelmässä voidaan päästä nopeampiin käsittelynopeuksiin, jos me-
netelmällä saavutetaan riittävä karhennus veto- ja leikkauskestävyyttä varten. Molemmat 
menetelmät vaikuttavat karkeilta, joten aiheuttavatko ne mikrohalkeilua merkittävästi? 
 
Itsensä korjaavan betonin pitkän ajan ominaisuuksista ei ole tutkimustietoa, sillä aihealue 
on vielä niin uusi. Mielenkiintoista onkin muuttuuko betonipinta tai rakenteen poikkileik-
kaus, jos betonirakenne on sateelle alttiina tai ilman kosteus on suurehko. Kosteuden 
päästyä rakenteen sisälle aiheuttaako tämä rakenteen paisumista ja tämän johdosta erinäi-
siä jännitystiloja? Bakteerit ovat tunnettuja niiden nopeasta lisääntymiskyvystä opti-
miolosuhteissa, joten onko kyseisten bakteerilajien aiheuttama halkeamien kuroutuminen 
kiihtyvä prosessi ajan saatossa? Aiheuttavatko kyseiset bakteerit betoniteräksissä mikro-
bikorrosiota? 
 
Nano-materiaaleilla pystytään nopeuttamaan hydrataatioreaktiota (esimerkiksi nano-tita-
niumoksidi). Tällöin saavutetaan aikaisemmin betonin lopullinen kutistuma, mutta nuo-
ren betonin muodonmuutokset ovat suurimmillaan. Tällä hetkellä nanomateriaaleja so-
velletaan savuttamaan erittäin korkealujuusluokan betonia, mutta käyttämällä nano-ma-
teriaaleja ja sopivaa lisäaineistusta oikeassa suhteessa onko mahdollista luoda kutistuma-
ton betonilaatu? (Safiuddin et al. 2014, s. 994) 
 
Raudoittamattoman rajapinnan väliselle liukumalle ei kirjallisuudesta löytynyt laskenta-
mallia. Suora muodonmuutosten ero ei täysin vastaa todellista arvoa, sillä rakenteiden 
välissä vaikuttaa ainakin osittain rajapinnan adheesio-ominaisuudet, jolloin rakenne toi-
mii jossain määrin yhdessä jopa dynaamisessa rasituksessa ilman erityisiä pintakäsitte-
lyitä. 
 
Betonipinnan karhennus tai poistaminen on tietyissä tilanteissa osoittautunut haasteel-
liseksi, jos poistettavan betonin lujuusluokka on tarpeeksi korkea. Tähän ilmiöön saattaa 
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sisältyä muitakin betonin ominaisuuksia, joita on syytä tutkia tarkemmin. Korkea- ja ult-
rakorkealujuusluokkien betonit ovat alkaneet yleistymään, jännitetyissä rakenteissa ja 
korjausrakentamisessa. Kohteet, joissa on käytetty kyseisiä betonilaatuja ajan myötä pää-
tyvät olemaan suunnitellun käyttöiän päässä, jolloin niiden purkaminen ja vahvistaminen 
saattavat käydä haasteellisiksi, ellei tehokasta purku- tai karhennusmenetelmää löydy. 
Onko vesipiikkauksen soveltuvuudella jokin tietty lujuuden raja-arvo? Silko antaa ylim-
mäksi suositelluksi lujuusluokaksi C40/50.Terästeollisuudessa on käytössä vesileikkaus-
menetelmiä, joiden soveltuvuutta voisi tutkia rakennusteollisuuden käyttöön. Onko vesi-
piikkaukselle vaihtoehtoja, jos kohteeseen ei sovellu veden käyttö esimerkiksi vesivahin-
gon vaaran vuoksi? (Nokelainen 2016), (SILKO 1.203 2002, s. 3), (Tourunen 2016) 
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a fib
K
JH
JH+
K
S
S+K
S+JH
S+JH
+K
RH
RH+
K
RH+
JH
RH+
JH+
K
RH+
S
RH+
S+K
RH+
S+JH
RH+
S+JH
+K
R
R+K
R+J
H
R+J
H+K
RH+
R
RH+
R+K
RH+
R+J
H
RH+
R+J
H+K
Fib 
lask
ent
am
allin
 vir
hep
rose
ntti
 EC:
n ve
rrat
tun
a
Per
us [
‰]
K [‰
]
JH [
‰]
JH+
K [‰
]
S [‰
]
S+K
 [‰
]
S+JH
 [‰
]
S+JH
+K [
‰]
RH 
[‰
]
RH+
K [‰
]
RH+
JH [
‰]
RH+
JH+
K [‰
]R
H+S
 [‰
]
RH+
S+K
 [‰
]
RH+
S+JH
 [‰
]R
H+S
+JH
+K [
‰]
Tap
aus
 1
3 vk
o
-48,
72 %
-12,
10 %
-44,
54 %
-10,
28 %
-51,
47 %
-20,
49 %
-46,
89 %
-17,
87 %
-22,
81 %
1,93
 %
-18,
32 %
4,74
 %
-27,
01 %
-6,4
6 %
-22,
04 %
-2,8
5 %
10 v
ko
-17,
61 %
-18,
89 %
-18,
03 %
-19,
38 %
-21,
59 %
-22,
75 %
-22,
20 %
-23,
44 %
-2,1
7 %
-2,6
0 %
-3,2
4 %
-3,7
2 %
-5,5
6 %
-5,9
3 %
-6,8
6 %
-7,2
9 %
1 v
-19,
58 %
-19,
38 %
-19,
62 %
-19,
41 %
-23,
73 %
-23,
53 %
-23,
84 %
-23,
64 %
-6,5
0 %
-6,3
2 %
-6,8
9 %
-6,7
0 %
-9,4
9 %
-9,3
2 %
-9,9
8 %
-9,8
0 %
5 v
-50,
76 %
-50,
68 %
-51,
04 %
-50,
97 %
-53,
89 %
-53,
82 %
-54,
26 %
-54,
19 %
-32,
07 %
-32,
01 %
-32,
72 %
-32,
66 %
-33,
51 %
-33,
45 %
-34,
25 %
-34,
20 %
10 v
-63,
56 %
-63,
53 %
-63,
95 %
-63,
92 %
-66,
23 %
-66,
21 %
-66,
72 %
-66,
70 %
-42,
36 %
-42,
33 %
-43,
13 %
-43,
11 %
-43,
14 %
-43,
12 %
-44,
02 %
-44,
00 %
50 v
-79,
68 %
-79,
68 %
-80,
22 %
-80,
22 %
-81,
75 %
-81,
75 %
-82,
40 %
-82,
40 %
-55,
23 %
-55,
23 %
-56,
18 %
-56,
18 %
-55,
18 %
-55,
18 %
-56,
23 %
-56,
23 %
Tap
aus
 2
3 vk
o
-45,
55 %
-9,2
3 %
-40,
93 %
-7,1
4 %
-48,
39 %
-17,
87 %
-43,
39 %
-14,
98 %
-20,
13 %
3,01
 %
-15,
47 %
5,98
 %
-24,
80 %
-5,6
4 %
-19,
65 %
-1,8
5 %
10 v
ko
-19,
28 %
-20,
40 %
-20,
05 %
-21,
25 %
-22,
76 %
-23,
74 %
-23,
75 %
-24,
80 %
-2,2
4 %
-2,5
4 %
-3,5
5 %
-3,9
0 %
-5,5
4 %
-5,7
9 %
-7,0
8 %
-7,3
9 %
1 v
-16,
41 %
-16,
27 %
-16,
48 %
-16,
34 %
-20,
52 %
-20,
40 %
-20,
67 %
-20,
54 %
-3,6
6 %
-3,5
2 %
-4,0
6 %
-3,9
2 %
-6,8
2 %
-6,7
0 %
-7,3
3 %
-7,2
0 %
5 v
-46,
44 %
-46,
36 %
-46,
72 %
-46,
64 %
-49,
60 %
-49,
52 %
-49,
97 %
-49,
89 %
-28,
70 %
-28,
64 %
-29,
33 %
-29,
26 %
-30,
38 %
-30,
32 %
-31,
10 %
-31,
04 %
10 v
-62,
05 %
-62,
02 %
-62,
48 %
-62,
44 %
-64,
62 %
-64,
59 %
-65,
14 %
-65,
11 %
-41,
25 %
-41,
22 %
-42,
03 %
-42,
00 %
-42,
12 %
-42,
09 %
-43,
00 %
-42,
97 %
50 v
-85,
31 %
-85,
30 %
-85,
96 %
-85,
95 %
-86,
93 %
-86,
93 %
-87,
70 %
-87,
69 %
-59,
76 %
-59,
75 %
-60,
79 %
-60,
78 %
-59,
36 %
-59,
36 %
-60,
49 %
-60,
49 %
Tap
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o
-55,
05 %
-14,
02 %
-50,
96 %
-12,
12 %
-58,
55 %
-24,
02 %
-54,
04 %
-21,
30 %
-29,
84 %
-2,6
4 %
-25,
43 %
0,25
 %
-35,
12 %
-12,
64 %
-30,
20 %
-8,9
4 %
10 v
ko
-20,
70 %
-22,
25 %
-21,
21 %
-22,
83 %
-25,
32 %
-26,
76 %
-26,
04 %
-27,
55 %
-6,9
4 %
-7,5
6 %
-8,0
7 %
-8,7
6 %
-11,
22 %
-11,
79 %
-12,
62 %
-13,
25 %
1 v
-18,
88 %
-18,
69 %
-18,
93 %
-18,
73 %
-23,
60 %
-23,
41 %
-23,
71 %
-23,
52 %
-8,4
2 %
-8,2
4 %
-8,7
9 %
-8,6
1 %
-12,
29 %
-12,
12 %
-12,
76 %
-12,
59 %
5 v
-51,
26 %
-51,
18 %
-51,
51 %
-51,
42 %
-55,
05 %
-54,
97 %
-55,
38 %
-55,
30 %
-35,
64 %
-35,
57 %
-36,
23 %
-36,
16 %
-37,
95 %
-37,
89 %
-38,
64 %
-38,
58 %
10 v
-65,
97 %
-65,
94 %
-66,
32 %
-66,
28 %
-69,
34 %
-69,
30 %
-69,
78 %
-69,
74 %
-47,
78 %
-47,
75 %
-48,
48 %
-48,
46 %
-49,
40 %
-49,
37 %
-50,
22 %
-50,
19 %
50 v
-85,
68 %
-85,
68 %
-86,
18 %
-86,
17 %
-88,
46 %
-88,
45 %
-89,
06 %
-89,
05 %
-63,
95 %
-63,
95 %
-64,
84 %
-64,
84 %
-64,
64 %
-64,
64 %
-65,
65 %
-65,
65 %
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o
-49,
87 %
-10,
81 %
-45,
30 %
-8,6
3 %
-53,
38 %
-20,
68 %
-48,
41 %
-17,
69 %
-25,
05 %
-0,5
2 %
-20,
44 %
2,53
 %
-30,
65 %
-10,
40 %
-25,
52 %
-6,5
3 %
10 v
ko
-22,
56 %
-23,
81 %
-23,
45 %
-24,
78 %
-26,
51 %
-27,
61 %
-27,
63 %
-28,
81 %
-6,3
4 %
-6,7
2 %
-7,7
5 %
-8,1
8 %
-10,
31 %
-10,
65 %
-11,
98 %
-12,
38 %
1 v
-16,
12 %
-16,
01 %
-16,
20 %
-16,
10 %
-20,
69 %
-20,
60 %
-20,
86 %
-20,
76 %
-5,1
8 %
-5,0
6 %
-5,5
7 %
-5,4
6 %
-9,0
3 %
-8,9
2 %
-9,5
4 %
-9,4
3 %
5 v
-45,
74 %
-45,
65 %
-45,
99 %
-45,
90 %
-49,
43 %
-49,
35 %
-49,
77 %
-49,
68 %
-30,
39 %
-30,
32 %
-30,
97 %
-30,
89 %
-32,
78 %
-32,
71 %
-33,
46 %
-33,
39 %
10 v
-62,
92 %
-62,
88 %
-63,
30 %
-63,
25 %
-66,
05 %
-66,
01 %
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52 %
-66,
48 %
-44,
47 %
-44,
43 %
-45,
19 %
-45,
16 %
-46,
01 %
-45,
98 %
-46,
85 %
-46,
81 %
50 v
-90,
54 %
-90,
54 %
-91,
15 %
-91,
14 %
-92,
71 %
-92,
70 %
-93,
43 %
-93,
43 %
-66,
88 %
-66,
88 %
-67,
87 %
-67,
87 %
-67,
03 %
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02 %
-68,
13 %
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13 %
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Liite 1 (11/12)
Fib 
lask
ent
am
allin
 vir
hep
rose
ntti
 EC:
n ve
rrat
tun
a
R [‰
]
R+K
 [‰
]
R+J
H [‰
]
R+J
H+K
 [‰
]
RH+
R [‰
]
RH+
R+K
 [‰
]
RH+
R+J
H [‰
]R
H+R
+JH
+K [
‰]
Tap
aus
 1
3 vk
o
-49,
79 %
-3,7
1 %
-45,
86 %
-2,6
9 %
-21,
84 %
10,3
2 %
-17,
64 %
12,3
3 %
10 v
ko
-14,
09 %
-15,
61 %
-14,
34 %
-15,
92 %
0,16
 %
-0,4
1 %
-0,7
0 %
-1,3
2 %
1 v
-15,
37 %
-15,
14 %
-15,
35 %
-15,
12 %
-4,1
3 %
-3,9
2 %
-4,4
2 %
-4,2
1 %
5 v
-47,
87 %
-47,
79 %
-48,
07 %
-47,
99 %
-31,
85 %
-31,
79 %
-32,
39 %
-32,
33 %
10 v
-61,
30 %
-61,
27 %
-61,
59 %
-61,
56 %
-43,
08 %
-43,
06 %
-43,
74 %
-43,
72 %
50 v
-78,
27 %
-78,
26 %
-78,
69 %
-78,
69 %
-57,
20 %
-57,
20 %
-58,
02 %
-58,
02 %
Tap
aus
 2
3 vk
o
-47,
07 %
-0,5
9 %
-42,
60 %
0,70
 %
-18,
71 %
11,6
5 %
-14,
33 %
13,8
2 %
10 v
ko
-16,
78 %
-18,
18 %
-17,
36 %
-18,
85 %
-0,3
5 %
-0,7
8 %
-1,4
6 %
-1,9
4 %
1 v
-12,
32 %
-12,
17 %
-12,
33 %
-12,
18 %
-1,1
6 %
-1,0
1 %
-1,4
6 %
-1,3
1 %
5 v
-43,
58 %
-43,
49 %
-43,
78 %
-43,
69 %
-28,
24 %
-28,
16 %
-28,
76 %
-28,
68 %
10 v
-60,
01 %
-59,
97 %
-60,
33 %
-60,
29 %
-41,
97 %
-41,
94 %
-42,
64 %
-42,
61 %
50 v
-84,
59 %
-84,
58 %
-85,
10 %
-85,
10 %
-62,
35 %
-62,
34 %
-63,
25 %
-63,
25 %
Tap
aus
 3
3 vk
o
-55,
90 %
-4,0
1 %
-52,
08 %
-2,9
3 %
-28,
16 %
7,36
 %
-24,
08 %
9,43
 %
10 v
ko
-16,
77 %
-18,
56 %
-17,
10 %
-18,
96 %
-3,8
9 %
-4,6
7 %
-4,7
9 %
-5,6
3 %
1 v
-14,
22 %
-14,
01 %
-14,
21 %
-14,
00 %
-5,2
1 %
-5,0
0 %
-5,4
7 %
-5,2
7 %
5 v
-47,
74 %
-47,
66 %
-47,
91 %
-47,
82 %
-34,
48 %
-34,
40 %
-34,
95 %
-34,
87 %
10 v
-63,
02 %
-62,
98 %
-63,
27 %
-63,
24 %
-47,
57 %
-47,
54 %
-48,
16 %
-48,
13 %
50 v
-83,
54 %
-83,
54 %
-83,
91 %
-83,
91 %
-65,
08 %
-65,
08 %
-65,
82 %
-65,
82 %
Tap
aus
 4
3 vk
o
-51,
14 %
-0,9
3 %
-46,
74 %
0,43
 %
-22,
96 %
9,35
 %
-18,
66 %
11,5
8 %
10 v
ko
-19,
85 %
-21,
40 %
-20,
54 %
-22,
17 %
-3,9
7 %
-4,4
9 %
-5,1
5 %
-5,7
3 %
1 v
-11,
67 %
-11,
56 %
-11,
70 %
-11,
58 %
-2,0
4 %
-1,9
1 %
-2,3
3 %
-2,2
0 %
5 v
-42,
36 %
-42,
27 %
-42,
53 %
-42,
44 %
-29,
16 %
-29,
08 %
-29,
62 %
-29,
54 %
10 v
-60,
30 %
-60,
26 %
-60,
58 %
-60,
54 %
-44,
44 %
-44,
40 %
-45,
04 %
-45,
00 %
50 v
-89,
25 %
-89,
25 %
-89,
72 %
-89,
72 %
-68,
88 %
-68,
88 %
-69,
73 %
-69,
72 %
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Liite 1 (12/12)
Liite 2  (    /12)1
Manttelin kutistumien vertailu Eurokoodi/fib Model Code 2010
Alaindekseissä 1 tarkoitta pilariosuutta ja 2 mantteliosuutta
Kuormitus
≔N 4000
Geometria
≔L 3 Pilarin korkeus
≔h 280 Pilarin korkeus
≔b 280 Pilarin leveys
≔H 580 Manttelin korkeus
≔B 580 Manttelin leveys
≔ϕ1 16 Pilarin pääteräkset
≔n1x 2 Terästen lukumäärä leveyssuunnassa (yp=ap)
≔n1y 2 Terästen lukumäärä pystysuunnassa
≔ϕ2 20 Manttelin pääteräkset
≔n2x 6 Terästen lukumäärä leveyssuunnassa (yp=ap)
≔n2y 6 Terästen lukumäärä pystysuunnassa
≔ϕv 12 Leikkausliitiimien halkaisija
≔nvx 2 Liittimiä per sivu leveyssuunnassa
≔nvy 2 Liittimiä per sivu korkeussuunnassa
≔k 300 Leikkausliittimien jako
≔mh =⋅( −H h) 0.5 150 Mantteliosuuden paksuus korkeussuunnassa
≔mb =⋅( −B b) 0.5 150 Mantteliosuuden paksuus leveyssuunnassa
Liite 2  (    /12)2
≔Ac1 =⋅h b 78400 2 Poikkileikkausala
≔Ac2 =−⋅H B Ac1 258000 2
≔u1 =+⋅h 2 ⋅b 2 1120 Piiri
≔u2 =+⋅H 2 ⋅B 2 2320
≔h01 =⋅2 ――Ac1u1 140 Tehollinen kuivumiskorkeus
≔h02 =⋅2 ――Ac2u2 222.41379
≔n1 =+⋅n1x 2 ⋅2 ⎛⎝ −n1y 2⎞⎠ 4 Pilarin teräksien lukumäärä
≔n2 =+⋅n2x 2 ⋅2 ⎛⎝ −n2y 2⎞⎠ 20 Manttelin teräksien lukumäärä
≔nv =+⋅2 nvx ⋅2 nvy 8 Leikkausliittimien määrä poikkileikkauksessa
≔As1 =⋅⋅⎛⎝ ⋅ϕ1 0.5⎞⎠
2 n1 804.24772 2 Pilarin teräspinta-ala
≔As2 =⋅⋅⎛⎝ ⋅ϕ2 0.5⎞⎠
2 n2 6283.18531 2 Manttelin teräspinta-ala
≔Asv ⋅⎛⎝ ⋅ϕv 0.5⎞⎠
2 Pilarin ja manttelin välistenleikkausliittimien poikkipinta-ala
≔ρ2 =―――As2
−Ac2 As2 0.02496 Manttelin raudoitussuhde
Materiaalit
Liite 2  (    /12)3
Materiaalit
≔Sem “S” Sementtityypi:"S"=Hitaasti kovettuva"N"=Normaalisementti"R"=Rapidsementti
≔fck1 25 Betonin puristuslujuus
≔fck2 30
≔fcm1 =+fck1 8 33 Keskimääräinen puristuslujuus
≔fcm2 =+fck2 8 38
≔fctm1 =⋅⋅0.3 ⎛⎜⎝――
fck1 ⎞
⎟⎠
―
2
3
2.56496 Keskimääräinen vetolujuus
≔fctm2 =⋅⋅0.3 ⎛⎜⎝――
fck2 ⎞
⎟⎠
―
2
3
2.89647
≔fctk1.0.05 =⋅0.7 fctm1 1.79547 Vetolujuuden 5% fraktiili
≔fctk2.0.05 =⋅0.7 fctm2 2.02753
≔fctd1 =――――⋅1.0 fctk1.0.051.5 1.19698
≔fctd2 =――――⋅1.0 fctk1.0.051.5 1.19698
≔Ecm1 =⋅22 ⎛⎜⎝―――
fcm1
10
⎞
⎟⎠
0.3
31.47581 Kimmokerroin
≔Ecm2 =⋅22 ⎛⎜⎝―――
fcm2
10
⎞
⎟⎠
0.3
32.83657
≔fyk 500 Teräksen myötölujuus
≔Es 210000 Teräksen kimmokerroin
≔fpk 500 Rajapinnan tartuntojen lujuus
Liite 2  (    /12)4
Ympäristöolosuhteet
≔RH 50 Ympäröivän ilman suhteellinen kosteus
≔ts1 =⋅7 2 14 2 vko Kuivumisen aloitusajankohta vuorokausina
≔ts2 =⋅7 3 21 3 vko
≔t01 =⋅7 4 28 4 vko Kuormitusajankohdanaloituspiste
≔t02 =⋅7 5 35 5 vko
≔tl1 =⋅365 50 18250 Tarkasteluajankohta
Kutistuma (fib)
≔αas.fib (Sem) ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
|||||||
|
|||||||
|
if
else if
else if
＝Sem “S”
‖
‖ ←αas 800
＝Sem “N”
‖
‖ ←αas 700
＝Sem “R”
‖
‖ ←αas 600
Sementtilaadun huomioiva kerroin
≔αds1.fib (Sem) ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
|||||||
|
|||||||
|
if
else if
else if
＝Sem “S”
‖
‖ ←αds1 3
＝Sem “N”
‖
‖ ←αds1 4
＝Sem “R”
‖
‖ ←αds1 6
Sementtilaadun huomioiva kerroin
≔αds2.fib (Sem) ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
|||||||
|
|||||||
|
if
else if
else if
＝Sem “S”
‖
‖ ←αds2 0.013
＝Sem “N”
‖
‖ ←αds2 0.012
＝Sem “R”
‖
‖ ←αds2 0.012
Sementtilaadun huomioiva kerroin
≔βas (t) −1 ⋅−0.2 ‾t Sisäisen kutistuman aikafunktio
2.5
Liite 2  (    /12)5
≔εca.0.fib ⎛⎝ ,fcm Sem⎞⎠ ⋅⋅−αas.fib (Sem)
⎛
⎜
⎜
⎜
⎜⎝
――――
―――
fcm
10
+6 ―――fcm10
⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎠
2.5
10−6 Betonin sisäisen kutistumanperusarvo
≔εca.fib ⎛⎝ ,,t fcm Sem⎞⎠ ⋅εca.0.fib ⎛⎝ ,fcm Sem⎞⎠ βas (t) Betonin sisäinen kutistuma
Kuivumiskutistuman perusarvo
≔εcd.0.fib ⎛⎝ ,fcm Sem⎞⎠ ⋅
⎛
⎜⎝ ⋅⎛⎝ +220 ⋅110 αds1.fib (Sem)⎞⎠
⋅−αds2.fib (Sem) ――fcm ⎞
⎟⎠ 10−6
≔βs1 ⎛⎝fcm⎞⎠ min
⎛
⎜
⎝
,⎛⎜⎝―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.1
1
⎞
⎟
⎠
≔βRH ⎛⎝ ,fcm RH⎞⎠ ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
||||||
|
||||||
|
if
else
<RH ⋅99 βs1 ⎛⎝fcm⎞⎠
‖
‖
‖
←βRH ⋅−1.55
⎛
⎜
⎝
−1 ⎛⎜⎝――
RH
100
⎞
⎟⎠
3 ⎞
⎟
⎠
‖
‖ ←βRH 0.25
Suhteellisen kosteuden aikafunktio
≔βds ⎛⎝ ,,t h0 ts⎞⎠
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
―――――――
−t ts
−+⋅0.035 ⎛⎜⎝――
h0 ⎞
⎟⎠
2
t ts
Kuivumiskutistuman aikafunktio
Kuivumiskutistuma
≔εcd.fib ⎛⎝ ,,,,,t fcm h0 ts RH Sem⎞⎠ ⋅⋅εcd.0.fib ⎛⎝ ,fcm Sem⎞⎠ βRH ⎛⎝ ,fcm RH⎞⎠ βds ⎛⎝ ,,t h0 ts⎞⎠
Kokonaiskutistuma
≔εc.fib ⎛⎝ ,,,,,t fcm h0 ts RH Sem⎞⎠ +εca.fib ⎛⎝ ,,t fcm Sem⎞⎠ εcd.fib ⎛⎝ ,,,,,t fcm h0 ts RH Sem⎞⎠
Raudoituksen vaikutus kutistumaan
Teräksien kutistumista estävä vaikutus
≔εc2.fib ⎛⎝ ,,,t ts RH Sem⎞⎠ ―――――――――――――⋅⋅εc.fib ⎛⎝ ,,,,,t fcm2 h02 ts RH Sem⎞⎠ Ecm2 Ac2
⋅⋅Ecm2 Ac2 ⎛⎜
⎝
+―――⋅As2 Es
⋅Ecm2 Ac2 1
⎞
⎟
⎠
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Viruma (fib)
≔α1.fib ⎛⎝fcm⎞⎠ ⎛⎜⎝―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.7
≔α2.fib ⎛⎝fcm⎞⎠ ⎛⎜⎝―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.2
≔φRH.fib ⎛⎝ ,,fcm h0 RH⎞⎠ ⋅
⎛
⎜
⎜
⎜
⎜⎝
+1 ⋅――――
−1 ――RH100
⋅0.1 ‾‾‾‾3 ――h0
α1.fib ⎛⎝fcm⎞⎠
⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎠
α2.fib ⎛⎝fcm⎞⎠ Suhteellisen kosteudenhuomioiva viruma-arvo
≔β1 ⎛⎝fcm⎞⎠ ―――16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
≔β2 ⎛⎝t0⎞⎠ ―――1+0.1 t00.2
≔α3.fib ⎛⎝fcm⎞⎠ ⎛⎜⎝―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.5
Suhteellisen kosteuden huomioiva aikafunktion kerroin
≔βH.fib ⎛⎝ ,fcm h0⎞⎠ min
⎛
⎜
⎝
,+⋅⋅1.5 ――h0
⎛
⎜
⎝
+1 ⎛⎜⎝ ⋅1.2 ――
RH
100
⎞
⎟⎠
18⎞
⎟
⎠
⋅250 α3.fib ⎛⎝fcm⎞⎠ ⋅1500 α3.fib ⎛⎝fcm⎞⎠
⎞
⎟
⎠
≔βc.fib ⎛⎝ ,,,fcm t h0 t0⎞⎠ ⎛⎜
⎝
―――――――
⎛⎝ −t t0⎞⎠
−+βH.fib ⎛⎝ ,fcm h0⎞⎠ t t0
⎞
⎟
⎠
0.3
Viruman aikafunktio
≔φ0.fib ⎛⎝ ,,,fcm h0 t0 RH⎞⎠ ⋅⋅φRH.fib ⎛⎝ ,,fcm h0 RH⎞⎠ β1 ⎛⎝fcm⎞⎠ β2 ⎛⎝t0⎞⎠ Virumaluvun perusarvo
≔φfib ⎛⎝ ,,,,fcm t h0 t0 RH⎞⎠ ⋅φ0.fib ⎛⎝ ,,,fcm h0 t0 RH⎞⎠ βc.fib ⎛⎝ ,,,fcm t h0 t0⎞⎠ Virumaluku
≔εcc.fib ⎛⎝ ,,,,,,fcm t h0 σ Εcm t0 RH⎞⎠ ⋅φfib ⎛⎝ ,,,,fcm t h0 t0 RH⎞⎠ ⎛⎜⎝――
σ
Εcm
⎞
⎟⎠
Rakenteeseen aiheutunutviruma
≔εcc2.fib ⎛⎝ ,,t σ t0⎞⎠ εcc.fib ⎛⎝ ,,,,,,fcm2 t h02 σ Ecm2 t0 RH⎞⎠
Rakenteen kokonais muodonmuutos (fib)
≔ε2.fib ⎛⎝ ,,,,,t σ t0 ts RH Sem⎞⎠ ⎛⎝ +−εcc.fib ⎛⎝ ,,,,,,fcm2 t h02 σ Ecm2 t0 RH⎞⎠ εc2.fib ⎛⎝ ,,,t ts RH Sem⎞⎠⎞⎠
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Kutistuma (EC)
≔αds1 (Sem) ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
|||||||
|
|||||||
|
if
else if
else if
＝Sem “S”
‖
‖ ←αds1 3
＝Sem “N”
‖
‖ ←αds1 4
＝Sem “R”
‖
‖ ←αds1 6
Sementtilaadun huomioiva kerroin
≔αds2 (Sem) ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
|||||||
|
|||||||
|
if
else if
else if
＝Sem “S”
‖
‖ ←αds2 0.13
＝Sem “N”
‖
‖ ←αds2 0.12
＝Sem “R”
‖
‖ ←αds2 0.11
Sementtilaadun huomioiva kerroin
≔βas (t) −1 ⋅−0.2 ‾t Sisäisen kutistuman aikafunktio
≔εca.0 ⎛⎝fck⎞⎠ ⋅⋅2.5 ⎛⎜⎝―――――
−fck 10 ⎞
⎟⎠
10−6 Betonin sisäisen kutistumanperusarvo
≔εca ⎛⎝ ,t fck⎞⎠ ⋅εca.0⎛⎝fck⎞⎠ βas (t) Betonin sisäinen kutistuma
≔βRH ⎛⎝ ,fcm RH⎞⎠ ⋅1.55
⎛
⎜
⎝
−1 ⎛⎜⎝――
RH
100
⎞
⎟⎠
3 ⎞
⎟
⎠
Suhteelisen kosteuden aikafunktio
Kuivumiskutistuman perusarvo
≔εcd.0 ⎛⎝ ,,fcm Sem RH⎞⎠ ⋅⋅βRH ⎛⎝ ,fcm RH⎞⎠ 0.85
⎛
⎜⎝ ⋅⎛⎝ +220 ⋅110 αds1 (Sem)⎞⎠
⋅−αds2 (Sem) ―――fcm10
⎞
⎟⎠ 10−6
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≔kh ⎛⎝h0⎞⎠ ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖
||||||||||||||||||
|
|||||||||||||||||
|
if
else if
else if
else if
else
<h0 100
‖
‖
‖
+1 ⋅―――――――( −0.85 1)
−200 100 ⎛⎝ −h0 100 ⎞⎠
<h0 200
‖
‖
‖
+1 ⋅―――――――( −0.85 1)
−200 100 ⎛⎝ −h0 100 ⎞⎠
<h0 300
‖
‖
‖
+0.85 ⋅―――――――( −0.75 0.85)
−300 200 ⎛⎝ −h0 200 ⎞⎠
<h0 500
‖
‖
‖
+0.75 ⋅―――――――( −0.7 0.75)
−500 300 ⎛⎝ −h0 300 ⎞⎠
‖
‖0.7
Muunnetun korkeudenhuomioiva kerroin
≔βds ⎛⎝ ,,t h0 ts⎞⎠ ――――――――−t ts
−+⋅0.04
‾‾‾‾‾‾‾⎛
⎜⎝
――
h0 ⎞
⎟⎠
3
t ts Kuivumiskutistuman aikafunktio
Kuivumiskutistuma
≔εcd ⎛⎝ ,,,,,t fcm h0 ts RH Sem⎞⎠ ⋅εcd.0 ⎛⎝ ,,fcm Sem RH⎞⎠ βds ⎛⎝ ,,t h0 ts⎞⎠ kh ⎛⎝h0⎞⎠
≔εc ⎛⎝ ,,,,,,t fcm h0 ts RH Sem fck⎞⎠ +−εca ⎛⎝ ,t fck⎞⎠ εcd ⎛⎝ ,,,,,t fcm h0 ts RH Sem⎞⎠ Kokonais kutistuma
Raudoituksen vaikutus kutistumaan
≔εc2 ⎛⎝ ,,,t ts RH Sem⎞⎠ ――――――――――――――⋅⋅εc ⎛⎝ ,,,,,,t fcm2 h02 ts RH Sem fck2⎞⎠ Ecm2 Ac2
⋅⋅Ecm2 Ac2 ⎛⎜
⎝
+―――⋅As2 Es
⋅Ecm2 Ac2 1
⎞
⎟
⎠
Viruma (EC)
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Viruma (EC)
≔φRH ⎛⎝ ,,fcm h0 RH⎞⎠ ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖
|||||||||||||
|
||||||||||||
|
if
else
≤fcm 35
‖
‖
‖
‖
‖
‖
←φRH +1 ――――
−1 ――RH100
⋅0.1 ‾‾‾‾3 ――h0
‖
‖
‖
‖
‖
‖
⋅
⎛
⎜⎝
―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.2 ⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝
+1 ⋅⎛⎜⎝―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.7
――――
−1 ――RH100
⋅0.1 ‾‾‾‾3 ――h0
⎞
⎟
⎟
⎟
⎟⎠
Suhteellisen kosteudenhuomioiva viruma-arvo
≔β1 ⎛⎝fcm⎞⎠ ―――16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
≔β2 ⎛⎝t0⎞⎠ ―――1+0.1 t00.2
≔α3⎛⎝fcm⎞⎠ ⎛⎜⎝―――
35
fcm
⎞
⎟⎠
0.5
Suhteellisen kosteuden huomioiva aikafunktion kerroin
≔βH ⎛⎝ ,fcm h0⎞⎠ ‖‖
‖
‖
‖
‖
‖
||||||
|
|||||
|
if
else
≤fcm 35
‖
‖‖ ←βH min ⎛⎝ ,+⋅1.5 ⎛⎝ +1 ( ⋅0.012 RH)
18⎞
⎠ 250 1500⎞⎠
‖
‖‖ ←βH min ⎛⎝ ,+⋅1.5 ⎛⎝ +1 ( ⋅0.012 RH)
18⎞
⎠ ⋅250 α3 ⎛⎝fcm⎞⎠ ⋅1500 α3 ⎛⎝fcm⎞⎠⎞⎠
≔βc ⎛⎝ ,,,fcm t h0 t0⎞⎠ ⎛⎜
⎝
――――――
⎛⎝ −t t0⎞⎠
−+βH ⎛⎝ ,fcm h0⎞⎠ t t0
⎞
⎟
⎠
0.3
Viruman aikafunktio
≔φ0 ⎛⎝ ,,,fcm h0 t0 RH⎞⎠ ⋅⋅φRH ⎛⎝ ,,fcm h0 RH⎞⎠ β1 ⎛⎝fcm⎞⎠ β2⎛⎝t0⎞⎠ Virumaluvun perusarvo
≔φ ⎛⎝ ,,,,fcm t h0 t0 RH⎞⎠ ⋅φ0 ⎛⎝ ,,,fcm h0 t0 RH⎞⎠ βc ⎛⎝ ,,,fcm t h0 t0⎞⎠ Virumaluku
≔εcc ⎛⎝ ,,,,,,fcm t h0 σ Εcm t0 RH⎞⎠ ⋅φ ⎛⎝ ,,,,fcm t h0 t0 RH⎞⎠ ――σ
Εcm
Rakenteeseen aiheutunutviruma
≔εcc2 ⎛⎝ ,,t σ t0⎞⎠ εcc ⎛⎝ ,,,,,,fcm2 t h02 σ Ecm2 t0 RH⎞⎠
Kutistumien vaikutus vaikutus rajapinnassa (EC)
Liite 2  (    /12)10
Kutistumien vaikutus vaikutus rajapinnassa (EC)
≔ε2.ec ⎛⎝ ,,,,,t σ t0 ts RH Sem⎞⎠ ⎛⎝ −−εcc ⎛⎝ ,,,,,,fcm2 t h02 σ Ecm2 t0 RH⎞⎠ εc2 ⎛⎝ ,,,t ts RH Sem⎞⎠⎞⎠
≔A1 =+Ac1 ⋅As1 ⎛⎜
⎝
−⋅n1 ――EsEcm1 1
⎞
⎟
⎠
0.09906 2 Pinta-ala huomioituna teräksen jäykkyys
≔A2 =+Ac2 ⋅As2 ⎛⎜
⎝
−⋅n2 ――EsEcm2 1
⎞
⎟
⎠
1.05538 2
≔EA1 =+⋅Ecm1 Ac1 ⋅Es As1 2636.59523 Osuuksien jäykkyydet
≔EA2 =+⋅Ecm2 Ac2 ⋅Es As2 9791.30347
≔Ec2 =――EA2Ac2 37950.78863 Manttelin ekvivalentti jäykkyys
≔F02 =⋅――――EA2+EA2 EA1 N 3151.39468 Kuormien osuudetmanttelille ja pilarille
≔F01 =−N F02 848.60532
Muodonmuutokset eri vaikutustekijöillä
≔εN5011ec (t) ε2.ec ⎛⎜
⎝
,,,,,t ――F02A2 t01 ts1 50 “N”
⎞
⎟
⎠
Kokonaismuodonmuutos Tapauksessa 1 (EC)
≔εN5011fib (t) ε2.fib ⎛⎜
⎝
,,,,,t ――F02A2 t01 ts1 50 “N”
⎞
⎟
⎠
Kokonaismuodonmuutos Tapauksessa 1 (fib)
≔εCec (t) −εc2 ⎛⎝ ,,,t ts1 50 “N”⎞⎠ Kutistuman osuus muodon muutoksesta (EC)
≔εCfib (t) εc2.fib ⎛⎝ ,,,t ts1 50 “N”⎞⎠ Kutistuman osuus muodon muutoksesta (fib)
≔εCCec (t) −εcc ⎛⎜
⎝
,,,,,,fcm2 t h02 ――F02A2 Ecm2 t01 50
⎞
⎟
⎠
Viruman osuus muodon muutoksesta (EC)
≔εCCfib (t) −εcc.fib ⎛⎜
⎝
,,,,,,fcm2 t h02 ――F02A2 Ecm2 t01 50
⎞
⎟
⎠
Viruman osuus muodon muutoksesta (fib)
≔tl , ‥0 10 tl1 Tarkasteluväli
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-0.64
-0.56
-0.48
-0.4
-0.32
-0.24
-0.16
-0.08
0
-0.8
-0.72
0.08
10 15 20 25 30 35 40 450 5 50
――
tl
365
⋅εN5011ec ⎛⎝tl⎞⎠ 1000
⋅εN5011fib ⎛⎝tl⎞⎠ 1000
⋅εCec ⎛⎝tl⎞⎠ 1000
⋅εCfib ⎛⎝tl⎞⎠ 1000
⋅εCCec ⎛⎝tl⎞⎠ 1000
⋅εCCfib ⎛⎝tl⎞⎠ 1000
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Jännitys rajapinnassa monoliittisessa rakenteessa 50 vuoden kuluttua
Eurokoodin mukainen kutistuma
≔ε1ec =⋅εN5011ec ⎛⎝tl1⎞⎠ ―――――1
+1 ―――⋅Ecm1 A1
⋅Ecm2 A2
−0.00047 Kutistuman siirtyminen pilarille
≔ε2ec =⋅εN5011ec ⎛⎝tl1⎞⎠ ―――――1
+1 ―――⋅Ecm2 A2
⋅Ecm1 A1
−0.00004 Kutistuman siirtyminen manttelille
≔Fec =⋅⋅ε2ec Ecm2 A2 −1460.53693 Kutistumaa vastaava voima
≔τec =―――Fec
⋅u1 1 −1.30405 Jännitys rajapinnassa
fib mallikoodin mukainen kutistuma
≔ε1fib =⋅εN5011fib ⎛⎝tl1⎞⎠ ―――――1
+1 ―――⋅Ecm1 A1
⋅Ecm2 A2
−0.00067 Kutistuman siirtyminen pilarille
≔ε2fib =⋅εN5011fib ⎛⎝tl1⎞⎠ ―――――1
+1 ―――⋅Ecm2 A2
⋅Ecm1 A1
−0.00006 Kutistuman siirtyminen manttelille
≔Ffib =⋅⋅ε2fib Ecm2 A2 −2104.584 Kutistumaa vastaava voima
≔τfib =―――Ffib
⋅u1 1 −1.87909 Jännitys rajapinnassa
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Jännitettyjen liittimien laskentamallin tuloksien vertailu Liite 3 (1/3)
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Liite 3 (3/3)
Liite 4 (1/2)
Karhennusmenetelmien kustannusvertailu eri tapauksissa
Tapauksien tiedot
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5 Tapaus 6
Pilarin pituus 2800 2900 3700 2750 2100 6000
Pilarin leveys 380 580 480 280 280 380
Kappalemäärä 50 32 30 70 90 23
Juoksumetriä 560 371,2 444 770 756 552Pinta-ala 212,8 215,3 213,1 215,6 211,7 209,8
Tapaus 1 Keskipitkä pilari, tavanoimaiset sivumitat, normaali pilarimääräTapaus 2 Keskipitkä pilari, suuret sivumitat, vähäinen pilarimääräTapaus 3 Pitkä pilari, suurehkot sivumitat, vähäinen pilarimääräTapaus 4 Keskipitkä pilari, tavanoimaiset sivumitat, runsas pilarimääräTapaus 5 Keskipitkä pilari, tavanoimaiset sivumitat, suuri pilarimääräTapaus 6 Pitkä pilari, tavanomaiset sivumitat vähäinen pilarimäärä
Menetelmien käsittelynopeudet
Käsittelynopeus Pinnan vaihto
2)
Menetelmä [m2/h] [jm/h] [h]
Betonijyrsin (käsik.) 2) 3 0,17
Hiekkapuhallus 1) 50 0,75
Korkeapainepesu 2) 7,5 0,75
Liekkiharjaus 1) 90 0,75
Neulapiikkaus 3) 2,22 0,17
Piikkaus 3) 2,50 0,17
Vesihiekkapuhallus 1) 10,5 0,75
Vesipiikkaus 1) 10 0,75
1) = Käsittelynopeudet (Silko 1.203 2002, s. 24-25)
2) = Tekijän oma karkea arvio
3) = (a: Kivimäki 2011, s. 7)
Arvioidut tuntimäärät
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5 Tapaus 6
Betonijyrsin 79,3 77,1 76,0 83,5 85,6 73,8
Hiekkapuhallus 41,8 28,3 26,8 56,8 71,7 21,4
Korkeapainepesu 65,9 52,7 50,9 81,2 95,7 45,2
Liekkiharjaus 152,4 98,4 92,4 212,4 272,4 71,3
Neulapiikkaus 104,1 102,2 100,9 108,7 110,3 98,2
Piikkaus 93,5 91,5 90,2 97,9 99,7 87,7
Vesihiekkapuhallus 57,8 44,5 42,8 73,0 87,7 37,2
Vesipiikkaus 58,8 45,5 43,8 74,1 88,7 38,2Keskiarvo 81,7 67,5 65,5 98,5 114,0 59,1
0,0
50,0
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5 Tapaus 6
Arvioidut tuntimäärät
Betonijyrsin Hiekkapuhallus Korkeapainepesu Liekkiharjaus Neulapiikkaus
Piikkaus Vesihiekkapuhallus Vesipiikkaus Keskiarvo
Liite 4 (2/2)
Käsittelynopeuksien virhe keskiarvoon
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5 Tapaus 6
Betonijyrsin -2,94 % 14,18 % 16,13 % -15,16 % -24,92 % 24,70 %
Hiekkapuhallus -48,87 % -58,08 % -59,13 % -42,30 % -37,05 % -63,74 %
Korkeapainepesu -19,34 % -21,95 % -22,24 % -17,48 % -16,00 % -23,55 %
Liekkiharjaus 86,56 % 45,71 % 41,06 % 115,72 % 139,00 % 20,60 %
Neulapiikkaus 27,46 % 51,37 % 54,10 % 10,39 % -3,24 % 66,07 %
Piikkaus 14,43 % 35,43 % 37,82 % -0,56 % -12,53 % 48,34 %
Vesihiekkapuhallus -29,27 % -34,09 % -34,64 % -25,82 % -23,07 % -37,06 %Vesipiikkaus -28,03 % -32,57 % -33,09 % -24,78 % -22,19 % -35,37 %
Tekijöiden vaikutus aikatauluunSuuri
lujuusluokka Lukumäärä Pinta-ala Suojaus
Betonijyrsin + ++ + ++
Hiekkapuhallus + - ++ -
Korkeapainepesu - + + +
Liekkiharjaus + - ++ ++
Neulapiikkaus + + - ++
Piikkaus + + - ++
Vesihiekkapuhallus + + + +
Vesipiikkaus ++ + + +
-100,00 %
-50,00 %
0,00 %
50,00 %
100,00 %
150,00 %
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5 Tapaus 6
Käsittelynopeuksien virhe keskiarvoon
Betonijyrsin Hiekkapuhallus Korkeapainepesu Liekkiharjaus
Neulapiikkaus Piikkaus Vesihiekkapuhallus Vesipiikkaus
